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W :̇ Potencia.                                                 ft3: Pie cúbico.  
M:   Masa de sustancia seca.                       g:    Aceleración de la gravedad.  
°C: Grado centígrado.                      G:   Consumo de vapor.  
°F: Grado Fahrenheit.                      H:   Entalpía específica.  
A:   Área.                      Hp: Caballo de fuerza.  
Amp: Amperios.                      HU:   Poder calorífico inferior.  
B: Grados Brix; vapores vegetales.                     hr.:   Horas.  
BPE: Boiling point elevation.                     HR: Heat Rate.  
Btu: British Thermal Unit.                             In: Pulgada.  
Cal:    Caloría.                                        J: Joule; flujo de jugo.  
cm:   Centímetro.                                       K: Coeficiente de transferencia de  
calor; Kelvin.  
D:  Diámetro.                                                Kcal: Kilo caloría.  
d: Densidad.                                                Kcal/min: Kilo calorías 
                                                                                por minuto. 
E:    Energía.                                           kg: Kilogramo.  
f: Factor de corrección.                      Kg/hr: Kilogramos por hora.  
F: Fibra en bagazo.                        Kg/s: Kilogramos por segundo.  
F.P: Factor de potencia.                          kJ: Kilo Joule.  
F.S:  Factor de servicio.                          KPa: Kilo Pascales.                       
 ft:  Pie.                                                   KW: Kilo Watt.                             
Ft/min: Pies por minuto.                         KWh:  Kilo Watt hora.                    
ft2: Pie cuadrado.                                   L: Longitude.  
L; Lt: Littre.  
lb: Libra. 
Lb/hr: Libras por hora.  
m: Masa, metro.  
M:   Peso molecular. 
m2:   Metro cuadrado.  
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M bar: Mili bar.  
Min: Minutos.  
MJ: Mega Joule. 
mm: Milímetro.  
Msnm: Metros sobre el nivel del mar.  
Nm3: Metro cúbico normalizado.  
p: Presión.  
PH: Medición de ion hidrógeno.  
Po: Presión de referencia.  
Psi: Libras de fuerza por pulgada 
cuadrada.  
Psig: Libras de fuerza por pulgada 
cuadrada.  
Q: Calor.    
q:   Calor específico; pureza absoluta.  
R:   Constante universal de los gases.  
RPM: Revoluciones por minuto.  
S: Entropía.  
s: Entropía específica; segundos.  
T: Temperatura; potencia consumida. 
 t:  Tiempo.  
T/hr: Toneladas métricas por hora.  
TM: Tonelada métrica.  
TMH: Tonelada métrica por hora.  
To: Temperatura de referencia.  
U: Energía interna.  
U o: Energía interna de referencia.  
V:   Volumen; flujo de vapor; voltaje; 
velocidad.  
Vo: Volumen de referencia.  
W: Trabajo.  
x: Fracción de masa o volumen. 
 z: Cenizas; Columna piezométrica.  




La presente investigación se ha iniciado describiendo la realidad 
problemática, de donde se rescata el planteamiento de reducir en un 15% el 
consumo de energía eléctrica para fines del 2018, en los sectores 
residencial, productivo, de servicio público y transporte. En la problemática 
local se puede ver que en los calderos que existe un completo descuido, en 
la transmisión y generación de vapor particularmente en el caldero N°05. 
Esto se puede notar en el capítulo I, en donde también se ha utilizado 
trabajos previos y teorías relacionadas al tema estudiado; como la eficiencia 
energética. 
Luego en el ítem 1.4 se ha formulado el problema, en el ítem 1.5 se ha 
justificado el trabajo investigativo, para luego plantear una hipótesis. Se ha 
definido el objetivo general y los específicos para la realización en la 
investigación. 
En el capítulo II, se ha planteado la metodología utilizada para investigación, 
en donde se definió que el trabajo es NO EXPERIMENTAL, la población del 
estudio lo conforman las 05 calderas y la muestra la N°05. Luego se realizó 
la Operacionalización de las variables. 
En el capítulo III se describen los resultados obtenidos, del cual se rescata 
que el diagnóstico fue una herramienta de gran ayuda para determinar el 
grado de eficiencia 0,59 de la caldera, el consumo de combustible viene 
presentando comportamientos anómalos.  Luego se presentan una serie de 
propuestas las cuales tiende a mejorar la eficiencia en un 20%, en relación 
a la eficiencia determinada en el diagnóstico. Mediante la evaluación 
económica realzada se puede ver que las propuestas planteadas son 
altamente rentables para su ejecución. 
En el capítulo IV se ha realizado una discusión, en el que se plantea la 
importancia que tiene la caldera en la producción de vapor y de mejorar la 
eficiencia. En los capítulos restantes se muestran las conclusiones y 
recomendaciones. 





This research has started by describing the problematic reality, from which 
the approach of reducing by 15% the consumption of electric energy by the 
end of 2018, in the residential, productive, public service and transportation 
sectors. In the local problematic it can be seen that in the cauldrons that there 
is complete neglect, in the transmission and generation of steam particularly 
in the cauldron N ° 05. This can be noted in Chapter I, where previous works 
and theories related to the subject studied have also been used; Such as 
energy efficiency. 
Then in item 1.4 the problem has been formulated, in item 1.5 the 
investigative work has been justified, in order to propose a hypothesis. It has 
defined the general objective and the specific ones for the realization in the 
investigation. 
In Chapter II, the methodology used for research was defined, where it was 
defined that the work is NOT EXPERIMENTAL, the study population is made 
up of the 05 boilers and the sample N ° 05. Then the operationalization of the 
variables was performed. 
Chapter III describes the results obtained, from which it is remarked that the 
diagnosis was a great tool to determine the efficiency level 0.59 of the boiler, 
the fuel consumption is presenting abnormal behaviors. Then a series of 
proposals is presented which tends to improve efficiency by 20%, in relation 
to the efficiency determined in the diagnosis. Through the enhanced 
economic evaluation it can be seen that the proposed proposals are highly 
profitable for implementation. 
Chapter IV has discussed the importance of the boiler in steam production 
and improved efficiency. The remaining chapters show the conclusions and 
recommendations. 
 
KEY WORDS: Caldera, Energy efficiency, diagnosis, economic evaluation. 
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I. INTRODUCCIÓN  
1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA.  
A nivel internacional  
El consumo de energía eléctrica en sector salud pública representa el 
15% de consumo de energía que se estima cerca de 240 GW/H por año. 
Al analizar experiencias similares en hospitales alemanes, sea podido 
observar que, al integrar elementos de eficiencia energética en áreas 
como iluminación, calefacción, aire acondicionado y calentamiento de 
agua, se logra un ahorro entre 25% y el 40% en gasto en energía final 
(LORH, Walter [et al.]. 2009 p. 6).  
  
A nivel nacional  
De acuerdo con el plan referencial de uso eficiente de la energía 2009 
– 20018, el ahorro de energía debe ser de 15% del consumo total de 
energía de los sectores: residencial, productivo y de servicio público y 
transporte. Meta que se alcanzará de forma progresiva hasta el 2018 
considerando las proyecciones base de la demanda. El consumo final 
total de energía en el sector residencial, comercial y público en el año 
2012, fue de 197 538 TJ, que representa el 28% del total, y en energía 
eléctrica el sector consumió cerca de 15915 GWh, un 2% un 2% mayor 
que el 2012. Ello significa que el ahorro proyectado en energía sería, 
tomando como referencia el año 2012, cerca de 29630 TJ Y en energía 
eléctrica cerca de 2388 KWh (MINISTERIO de Energía y Minas, 2014 
p. 6)  
A nivel local  
La Empresa Industrial Pucalá SAC., comprende los Distritos de Pucalá 
y Pátapo, pertenecientes a la Provincia de Chiclayo, Departamento de 
Lambayeque. Geográficamente se localiza entre las coordenadas 6º 35´ 
a 6º48´ latitud Sur y 79º21´ a 79º40´ longitud Oeste, a una altitud de 54 
m.s.n.m.; y sus instalaciones principales del ingenio se encuentran en 
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el Distrito de Pucalá, distante a 36 Km al este de la ciudad de Chiclayo, 
en la cabecera del valle del Río Chancay.  
En la Empresa Industrial Pucalá S.A.C, vienen ocurriendo situaciones 
poco comunes para la mayoría de empresas azucareras del medio 
nacional. Tales como, fuentes déficit económicos, carnavalización de 
equipos e instrumentos propios del ingenio azucarero, falta de 
mantenimiento programados, deficiente operatividad por 
desconocimiento, entre otros factores, contraídas por anteriores 
gestiones,  
Respecto a la sección de Calderos (generadores de vapor), así como 
en su transmisión de vapor se observa un total descuido. Tema que 
actualmente la nueva gestión está realizando denodados esfuerzos por 
superar. Esta sección de calderería representa en todo ingenio 
azucarero un elemento vital para la correcta operatividad de la planta, 
su eficiencia influye directamente sobre la producción de azúcar como 
producto final y por ende en las utilidades de la fábrica. Razones por las 
cuales, es mi preocupación personal brindar un granito de arena en 
proponer soluciones para mejorar esta realidad. Para lograrlo se hace 
necesario iniciar la tarea de realizar una auditoria energética insitu y 
actual de la planta Industrial en todo su conjunto. Pero debido a su alta 
envergadura y toda una gran logística en efectuar toda esta tarea, he 
decidido dedicarme solo a la Sección Calderas, debido a que es el 
corazón de la fábrica, como anteriormente mencione. Ósea si no se 
genera energía de vapor eficiente estaríamos quemando bagazo de una 
manera irresponsable hacia la atmósfera. Además, el alto costo de 
producir una tonelada de vapor, que en un año representa cientos de 
miles de dólares y perderlo así de manera trivial significa no valorar el 
esfuerzo de todo un proceso, por eso el presente estudio “Auditoria 
energética en el Caldero N°5 de la Empresa Industrial Pucalá S.A.C-  
2016”, permitirá traer a la luz los factores que influyentes que les 
permitirá a las jefaturas de la empresa tomar decisiones más certeras y 
realizar una gestión de calidad energética.  
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Con respecto a la cantidad de bagazo, según el ingeniero de planta  de 
la empresa Industrial Pucalá SAC, Ing. William Oliden Núñez, está en 
función de la cantidad de caña que se va a moler, es decir 30 % de la 
cantidad de caña molida representa el bagazo que se produce, en 
promedio ideal, pero en la planta Industrial Pucalá se tiene actualmente 
que el 20.5 % de la caña molida es bagazo debido a la antigüedad y 
problemas que presentan los equipos de la Sección Trapiche, 
Actualmente se tiene registrado en la Colca de Bagazo un stock de 1000 
Tn, pero manteniendo un ritmo de molienda constante diario de 4000 
TCD se ha llegado a almacenar un stock de 5000 Tn.; asimismo se 
estima que el consumo de bagazo es de 50 Tn/hr entre las cinco 
Calderas.  
En relación al consumo especifico de petróleo, se nos manifestó que el 
petróleo que se consume es petróleo residual, por su bajo costo en el 
mercado y es aproximadamente 8500 Gln mensuales que se quema en 
todas las Calderas. Su alto consume se debe a que en las calderas no 
se ha realizado un correcto mantenimiento preventivo, ni correctivo, 
además de la antigüedad de las mismas y las rutinas diarias de trabajo 
de parte del personal que labora en el área, esto afecta directamente al 
bagazo que llega a la caldera, que aunado a su alto grado de humedad 
(mayor al 50%) y la baja fibra del mismo que viene de la Sección 
Trapiche, porque los molinos se encuentran deteriorados ya sea por los 
diferentes problemas que aquejan a esa sección de la fábrica azucarera.   
Con respecto a la producción de vapor de la planta, el ingenio azucarero 
de Pucalá, tiene una Potencia Instalada en producción de vapor 
156Tn/Hr. Hace 20 años la producción de vapor era de 150 Tn/hr de 
vapor nominalmente, hoy en día debido a la antigüedad de las Calderas 
y al no realizarse un overhaull completo (chequeo o revisión general de 
las unidades generadoras de vapor) por más de 50 años de operación, 
presenta una producción de vapor de 100 Tn/hr de vapor, situación 
crítica, que genera problemas de manera frecuente, que no garantiza 
una buena eficiencia de operación, de manera que cada año se 
presenta una caída en la eficiencia cerca al 30%, en dicha sección.  
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1.2. TRABAJOS PREVIOS.  
Estudios realizados con anterioridad de esta investigación están basados en 
investigaciones similares, los cuales podemos citar:  
Barbosa y Cayatopa (2010, p.48 – 49), en su tesis titulada: “Auditoría  
Energética de la Empresa Agroindustrial Túman”. En la Universidad Pedro 
Ruiz gallo Lambayeque, en sus conclusiones nos dice:  
Que los cálculos teóricos de la temperatura máxima que se alcanza 
durante la combustión (temperatura de llama adiabática) en la caldera 
es de 1835.5 K. Así como el flujo en volumen de los gases Q= 103,24 
m3/s; también la pérdida de calor sensible en los gases de combustión 
es q = 452.55 kcal/kg. La velocidad promedio del flujo de los gases en 
la combustión es de 15.89m/s.  
La eficiencia de la caldera es de 0.74 lo cual es un valor muy bajo esto se 
debe a la falta de manteniendo (predictivo, preventivo, y correctivo).  
Los cálculos realizados anteriormente pueden ser aplicables a todas las demás 
calderas puesto que tienen el mismo principio de operación.  
Con la puesta e instalación del lavador de gases o filtros en la caldera N° 06 se 
minimizará la emisión de partículas a la atmósfera.  
 Si se implementará con lavadores a las calderas se recomienda diseñar 
un sistema de desagüe en el cual se vierte en una piscina de 
decantación y luego sea llevado a los campos de cultivo.  
Si la implementación de las calderas es por medio de filtros se recomienda 
realizar un mantenimiento preventivo de los mismos cada intervalo tiempo.  
Se sugiere implementar las instalaciones con las nuevas tecnologías y 
dispositivos que permitan mantener un ambiente más saludable.  
Mafla (2015 p.126), en su tesis titulada “Análisis de eficiencia energética 
del sistema de energía eléctrica en el Hospital San Vicente de Paúl”. En 
este trabajo de investigación su conclusión fue que la eficiencia 
energética en el hospital se determina por el uso de los recursos 
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energéticos utilizados en diferentes áreas para el confort necesario de 
los usuarios. Mediante un enfoque económico se puede evidenciarla 
eficiencia orientada a los insumos. La propuesta de eficiencia energética 
es viable ya que se puede lograr disminuir alrededor de un 15% de 
consumo de energía eléctrica. Los índices energéticos del hospital, en 
las condiciones actuales y con la simulación de la propuesta se lograron 
disminuir en 25%de energía por cama obteniendo otro parámetro que 
indica que la investigación es viable y aplicable. En la investigación del 
sistema eléctrico del hospital san Vicente de Paúl se pudo determinar 
que el sub sistema que más energía consume es el de eliminación, con 
la propuesta energética que consiste en el cambio de la luminaria 
convencional a la luminaria electrónica se disminuirá notable mente los 
consumos de energía.  
  
Figueroa (2015 p. 100 - 101), en su tesis titulada “Auditoria energética 
de los edificios administrativo y docente de la facultad de ingeniería civil 
y mecánica de la universidad técnica de Ambato para disminuir el 
consumo de energía eléctrica” sus conclusiones fue que no existe 
documentación del tendido del sistema eléctrico, careciendo de planos 
de instalaciones eléctricas y diagramas unifilares.   
Se determinó que el equipo de bombeo en la cisterna del bloque A 
cuenta con dos motores de una potencia uno 3000w y Fp= 0.82 y el 
segundo 2000w y Fp= 0.8 estos equipos representan el 4% del total de 
carga instalada en este bloque. El equipo de bombeo en la cisterna del 
bloque B cuenta con un motor de una potencia de 5500W con factor de 
potencia de Fp = 0.87 representa el 37%. De la carga total instalada en 
este bloque.  
  
Sinche y Urbina (2013, p. 104), en su tesis titulada “Diseño y propuesta 
de un plan de gestión para mejora de la eficiencia energética eléctrica 
en la empresa avícola Yugoslavia SAC”, La Conclusión de este estudio 
fue contribuir, brindarnos un mayor conocimiento referente a las 
oportunidades de ahorro energético eléctrico y su aplicación en el sector 
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industrial; El diagnóstico energético muestra que existe la posibilidad de 
ahorrar S/. 388 623.44 soles en la empresa a través de la mejora en sus 
sistemas eléctricos en el mediano plazo. El diseño y propuesta de 
implementación de un plan de gestión energética eléctrico, permitirá 
mejorar la administración del consumo de energía eléctrica el cual se 
logra que el ahorro se sostenido a partir de la ejecución. Las mejoras 
identificadas contribuyeron a mejorar la eficiencia energética eléctrica 
han permitiendo disminuir el índice energético eléctrico (kW/h /Ton) de 
32.91 a 26.05 que representa un 21% a lo largo de la implementación 
del proyecto; obteniéndose un TIR de 33.49%, el VAN estimado es de 
S/.94.187 y Beneficio/Costo resultó 2.76; concluyendo que la propuesta 
es factible económicamente.   
  
1.3. TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA.  
1.3.1. La Eficiencia Energética.  
 “La eficiencia energética es la obtención de los mismos bienes y 
servicios energéticos, pero con mucha menos energía, con la misma o 
mayor calidad de vida, con menos contaminación, a precio inferior al 
actual, alargando la vida de los recursos” (Sevilleja y Soto, 2011, p. 5).  
“La eficiencia energética es nuestra fuente de energía más importante del 
futuro” (Sevilleja y Soto, 2011, p. 5).  
“Con acciones energéticas adecuadas, se asegura el suministro 
energético necesario para cubrir las necesidades del proceso de 
producción en planta azucarera, unido al uso de tecnologías que 
garanticen la sostenibilidad, tanto medioambiental como económica” 
(Sevilleja y Soto, 2011, p. 5).  
Auditoría Energética.  
“Una auditoria energética consiste básicamente en el análisis de la 
situación energética a lo largo de un periodo de tiempo dado (en general 
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un año) con fin de determinar cómo y dónde se utiliza” (Esquerra, 1988, 
p. 24).  
  
 La energía en sus distintas formas (combustibles, electricidad...). 
En general, en toda organización empresarial que se precie de 
buena, se conoce perfectamente cuanta energía se gasta en un 
año o en un mes. Sin embargo, en muchos casos no se conoce de 
modo exacto como se gasta la energía a lo largo de procesos 
productivos y donde se producen los mayores derroches.  
Es claro que el conocimiento del cómo y el dónde son 
fundamentales para La iniciación de programas de ahorro 
energético. En consecuencia, antes de acometer tal programa es 
preciso realizar el análisis o auditoria correspondiente. Conviene 
recordar que la realización de una auditoria es una condición previa 
para que la administración de una auditoria sea de conceder algún 
tipo de ayuda o incentivo. (Esquerra, 1988, p.24).  
  
Una auditoria debe comenzar por el establecimiento de los balances 
energéticos (cuidado con los balances de potencia) de puntos 
específicos de la empresa (departamento de producción, edificios, 
servicios, etc.) o de quipos y sistemas consumidores de energía, de 
modo que se llegue fácilmente a cubrir con ello un elevado porcentaje 
del consumo total de energía (Esquerra, 1988, p. 24).  
  
 
Procedimiento de Actuación para Realizar una Auditoría 
Energética. “La realización de una auditoria energética precisa de una 
serie de pautas y acciones previamente definidas que aseguren el 
correcto desarrollo y ejecución de la misma para que, posteriormente” 
(Isabel, García, Egido, 2009, p. 23). Los principios fundamentales para 
realizar una auditoría, Introducción y/o en la utilización de fuentes de energía 
renovables, sustitución de fuentes de energía obsoletas o con sistemas de   
funcionamiento con baja eficiencia.  Estudio detallado de las edificaciones 
prestando especial atención a su envolvente y aislamiento térmico, 
instalaciones y equipos existentes, realizando mediciones y registros de sus 
parámetros principales de funcionamiento. Evaluación de los parámetros 
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térmicos, eléctricos y también de confort a satisfacer dentro de todos los 
ambientes. Correcta gestión de residuos y posible aprovechamiento de los 
mismos. Análisis del entorno ambiental, introduciendo soluciones de 
arquitectura e ingeniería bioclimática.  
Estudio de técnicas alternativas a las utilizadas en producción de energía.  
(Isabel, et al, 2009, p. 23).  
  
Trabajos Preparatorios para La Auditoria Energética  
“Antes de proceder a la realización de las labores típicas de una 
auditoria energética “sobre el terreno” es necesario conseguir una idea 
clara y fiel de la realidad de las instalaciones” (Isabel, et al, 2009, p. 26).  
De este modo, es necesaria la realización de un trabajo previo a la 
visita de la instalación que proporcione un conocimiento acerca del 
desplazamiento y entorno de la instalación, así como de su 
distribución interna, lo cual facilitará de manera importante la posterior 
recogida de datos. Para ello, es imprescindible haber realizado 
contactos con la gerencia o propiedad de donde se va realizar la 
auditoria, con un doble fin de Tener a disposición del equipo auditar 
planos, tipos de contratos, facturas cuestionarios y todo tipo de 
documentación relacionada con la instalación y funcionamiento 
energético.  
Disponer de las acreditaciones y permisos de acceso necesarios 
para la posterior toma de datos e a la institución que llevara a cabo 
el equipo auditor en las visitas acordadas. (Isabel, et al, 2009, p. 
26).  
Eficiencia Energética.  
“La eficiencia energética es un hecho de minimizar la cantidad de 
energía necesaria para satisfacer la demanda sin afectar a su calidad, 
supone la sustitución de un equipo por otro que, las mismas 
prestaciones con suma menos electricidad” (Schallenberg, et al, 2008, 
p.22).  
No supone, por tanto, cambios en los hábitos de consumos (el 
comportamiento del usuario sigue siendo el mismo), pero consume 
menos energía ya que el consumo energético para llevar a cabo el 
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mismo servicio es menor. Eficiencia energética es, por ejemplo, 
utilizar una lavadora de  
“clase energética A” (la que menos consume) en lugar de una lavadora 
de  
“clase Energética G” (la que más consume) (Schallenberg, et al, 2008, 
p. 22)  
 
Reducción de consumos y pérdidas.  
 “En este bloque se basa en la colocación de equipos de compensación 
de energía reactiva, de armónicos y equipos de filtrado para evitar las 
perturbaciones EMI y asegurar la continuidad de suministro” (Balcells et 




La medida como parte de esencial del control energético.  
“El sistema de medida de un abonado empieza por el contador de 
energía que cualquier instalación tiene a la entrada de suministro. Para 
poder aprovechar todas las ventajas de gestión energética” (BELCELLS, 
[et al.], 2011 pág. 19).    Ya no basta con los contadores clásicos, puesto que 
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estos no permiten realizar las funciones control de demanda ni tienen la 
posibilidad de comunicaciones y ofrecen una capacidad muy limitada de 
gestión y control de instalaciones que puedan importar y exportar energía en 
distintas franjas horarias y con distintas tarifas. En concreto las funciones que  
se requieren en los contadores modernos son: Medida de registro de 
energía activa, reactiva, tanto importada como exportada, registro de 
perfil de carga, diario, semanal. Mensual. Gestión de diferentes franjas 
tarifarias, de interrumpibilidad en varios circuitos. Comunicación vía, 
monitorización de parámetros a través de un programa SCADA. 
Incorporar un sistema de medida de calidad de suministro. (Balcells et 
al, 2011, p. 19).  
  
Protección y seguridad del suministro eléctrico.  
“La seguridad de una instalación es un factor de calidad de la misma y 
como tal hay que preverla en fase del proyecto, implementarla en fase 
de construcción y controlarlo en fase de explotación” (Balcells et al, 
2011, p. 24). Los defectos más comunes protección contra defectos de 
aislamiento en condiciones normales de uso de la instalación. (Protección 
diferencial, vigilancia de aislamiento), en caso de condiciones accidentales o 
anómalas: básicamente sobretensiones y cortocircuitos: (dispositivos de corte 
asociados a medida máxima o mínima tensión, máxima corriente, etc.) 
(Balcells et al, 2011, p. 24).  
  
Cargas lineales y no lineales en redes de C.A   
“Una carga es lineal si la alimentarla con una tensión sinusoidal da lugar 
a una corriente sinusoidal de igual frecuencia, se admite que pueda 
existir un desfase entre la corriente y la carga y la tensión que ha 
producido” (Balcells et al, 2011, p. 33).  
 Así pues, en una carga lineal, la tensión aplicada y la corriente es 
relacionada por un factor constante. Es decir, las inductancias y los 
condensadores se consideran elementos lineales, aunque 
provocan un desfase entre la tensión y la corriente. Una carga no 
es lineal cuando la relación tensión/corriente no es una constante 
real ni compleja si no depende del punto de trabajo (u*i). Las 
cargas lineales están formadas por combinaciones de tres tipos de 
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elementos básicos. Fuente de tensión, fuente de corriente, 
elementos pasivos, R.L.C (resistencias, inductancias o 
condensadores) (Balcells et al, 2011, p. 33-34).  
  
Triángulo de Potencias  
“La potencia activa es precisamente la que se produce como 
consecuencia de corriente activa (I.cos𝜑, en fase con la tensión). 
Podemos por tanto descomponer la potencia aparente en dos 
componentes, por potencia activa y reactiva” (Balcells et al, 2011, p. 41).  
  
  
A la relación entre la potencia activa y la potencia aparente se le 
denomina factor de potencia (FP = cos𝜑). La potencia activa es la 
única componente que produce trabajo útil, mientras que la 
potencia reactiva es resultante, con valor medio nulo se utiliza soló 
en la creación de campos eléctricos y magnéticos en algunos 




Corriente aparente, activa y reactiva  
“La corriente total absorbida por un receptor se denomina corriente 
aparente, I. Pero solo una parte de esta corriente aparente produce 
trabajo útil, la denominada corriente activa, cuyo valor es Ia = I. cos𝜑” 




Ambas corrientes aparente y reactiva, están relacionadas por el 
factor de potencia de la instalación y puede representarse en un 
triángulo. En dicho triangulo aparece una tercera componente de 
corriente, denominada corriente reactiva Ir, cuyo valor es Ir = I. sen𝜑. 






Factor de potencia resultante en caso de demanda de compensación 
parcial puede obtenerse mediante la ecuación que se deduce de los 
triángulos de potencias  
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Cálculo de la compensación a partir de la potencia activa y los 
factores de potencia inicial y final  
“En general, conocida la potencia activa, P, el coseno o el ángulo de fase 
inicial, i y el coseno de ángulo final, r, el valor deseado de potencia a 
compensar  
puede calcularse por la ecuación” (Balcells et al, 2011, p. 67).  
 
  
Cálculo de Compensación a Partir de Datos de la Factura de 
Suministro  
“Puede hacerse un cálculo aproximado de necesidades a partir de las 
energías activa y reactiva facturadas por la compañía suministradora 
durante un terminado periodo. El cálculo será más exacto más 
constante sea el consumo”  






A partir de dichos datos se puede obtener:   
Potencia activa (en kW):                    
Potencia reactiva (en Kvar):     
Factor de potencia inicial (cos𝜑i): cos   
Basta entonces con elegir el factor de potencia final deseado, cos𝜑f y aplicar 
la  
formula            (Balcells et al, 2011, p. 70).  
  
Ventajas de la Compensación.  










Ahorro Energético.  
“El ahorro energético conlleva a un cambio en los hábitos de 
consumo; en ocasiones bastará con eliminar los hábitos que 
despilfarran energía  
(Schallenberg, et al, 2008, p.123).  
  
Potencia Eléctrica.   
“La unidad de la potencia es vatio (W).la potencia eléctrica es la rapidez 
con la que se ejecuta un trabajo, es decir la relación que existe entre el 
trabajo realizado y el tiempo invertido en realizarlo” (Alcalde, 2000, p. 
22).  
  
 Energía Eléctrica.  
“La energía eléctrica se deduce que la energía es el producto de la 
potencia por tiempo el cálculo de la energía eléctrica consumida por un 
receptor es muy interesante, especialmente por los consumidores, ya 
que sobre él se establecen los costos que facturan las compañías” 
(Alcalde, 2000, p.24).  
  
Potencia Aparente.   
“La potencia total (aparente) que entrega el generador; o sea. La que da 
el producto S = VI. Prácticamente, se puede hallar midiendo la tensión 
e intensidad del generador” (Hermosa, 2011, p.28).  
 Se expresa por S y se mide voltio- amperios (VA) es una potencia 
aparente porque, si hay cargas reactivas, parte de dicha potencia 
es reactiva, ósea, devuelta al generador. La potencia aparente es 
la suma vectorial de la potencia activa y reactiva. Se puede 
expresar por. (Hermosa, 2011, p.28)  
       Potencia Activa.  
 “La potencia activa es la potencia disipada por las cargas 
resistivas (como resistencias), también llamada potencia “real” a, 
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que se representa por P y se mide en vatios (W)”, se calcula como: 
P = U. I.cos𝜑” (Hermosa, 2011, p.27).  
  
Potencia Reactiva.  
 “De denomina potencia reactiva, que se representa por Q y se mide 
voltio amperios reactivos (Var). Es una potencia devuelta al generador” 
(Hermosa, 2011, p. 27).  
La devolución de potencia se produce como consecuencia de la 
descarga de condensadores o de la transformación de energía 
magnética en corriente (f.e.m.) en las bobinas. En un sistema 
eléctrico, la potencia reactiva viene dada únicamente por la 
potencia desarrollada en los componentes reactivos (bobinas 
condensadores) (Hermosa, 2011, p. 27)  
Factor de Potencia.   
“Es la relación que hay entre la potencia activa y aparente. Es un 
indicativo del porcentaje de potencia aparente que se transforma en 
potencia activa” (Hermosa, 2011, p.27, 29).  
En el caso que no exista potencia reactiva, circuito puramente 
resistivo, el valor de la potencia es igual al de la aparente (P=S), el 
factor de potencia es 1. Y en el caso de circuito puramente 
inductivos (o capacitivos), donde no existe potencia activa (S=Q), 
el valor de la potencia aparente es igual al de la potencia 
reactiva(S=P), el factor de potencia (Hermosa, 2011, p.27).  
Carga Instalada.  
“. Es la suma de las potencias nominales de los aparatos y equipos que 
se encuentran conectados en un área determinada de la instalación y 
se expresa generalmente en KVA o KW” (Enríquez, 2004, p.331).  
Demanda.  
 “Es la potencia que consume la carga, medida por lo general en 
intervalos de tiempo (por ejemplo, intervalos de una hora), expresada 
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en KW o KVA aun factor de potencias determinado” (Enríquez, 2004, 
p.331).  
Densidad de Carga.   
“Es el cociente de la carga instalada y el área de la instalación 
considerada, se expresa en KVA/ 𝑚2, para los propósitos de planeación 
de una instalación eléctrica para cierto tipo de instalaciones eléctricas, 
en particular, industriales” (Enríquez, 2004, p.331)  
Demanda Máxima.   
“Es la máxima demanda que se tiene en una instalación o en un sistema 
durante un periodo de tiempo especificado, por lo general en horas” 
(Enríquez, 2004, p.331).  
Factor de carga.   
“En la mayoría de los casos, la carga no es constante durante el año o 
durante un periodo de tiempo especificado, considerado como 
representativo”  
(Enríquez, 2004, p.331, 332).”  
Eficiencia de Caldera.  
“Corresponde al porcentaje o razón de la cantidad de vapor producido 
en una caldera a partir de la cantidad de calor administrado por el 
combustible quemado” (Bonilla, 2009, p. 23).  
  
“La eficiencia de una caldera, es la relación entre la energía absorbida 
para la evaporación o generación de vapor (Q salida) y la suma de 
energías introducidas al proceso (Q entrada). Q salida / Q entrada = 
Eficiencia” (Bonilla, 2009, p. 23).  
  
[…] El diferencial entre ambos, es la energía perdida del proceso (calor 
expulsado a la atmósfera). Q entrada - Q salida = Pérdida Una caldera, 
en términos genéricos, es un intercambiador de calor ya que por un lado 
se adiciona fuego y gases de combustión y por el otro lado agua que se 
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calienta y evapora. La eficiencia de la caldera, es la eficiencia del 
proceso de intercambio de calor. (Bonilla, 2009, p. 23).  
1.3.2 Calderas.  
“Es una máquina o dispositivo de ingeniería diseñado para generar 
vapor. Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a 
presión constante, en la cual el fluido, en estado líquido, se calienta y 
cambia su fase a vapor saturado” (Vergara, 2008, p. 2).  
“Según la ITC-MIE-AP01, caldera es todo aparato de presión donde el 
calor procedente de cualquier fuente de energía se transforma en 
energía utilizable, a través de un medio de transporte en fase líquida o 
vapor” (Vergara, 2008, p. 2).  
 
Tipos de Calderas.  
Hay variados tipos, por sus características, para nuestro caso son:   
a. Acuotubulares:  
“Son aquellas calderas en las que el fluido de trabajo se desplaza por 
los tubos durante su calentamiento. Son las más usadas en las centrales 
termoeléctricas, ya que ellas permiten altas presiones a su salida y 
tienen gran capacidad de generación” (Vergara, 2008, p. 3).  
b. Pirotubulares:   
“El fluido en estado líquido se encuentra en un recipiente atravesado por 
tubos, por los cuales circulan gases a alta temperatura, producto de un 
proceso de combustión” (Vergara, 2008, p. 3).  
  
“El agua se evapora al contacto con los tubos calientes productos a la 
circulación de los gases de escape. No confundir esta definición con la 




En nuestro estudio, se tratan de Calderas Acuotubulares. A 
continuación, se describe las Características del Caldera Nº 05:  
  
Tipo:                                                       Acuotubulares  
Marca:                                                    Babcock & Wilcox  
Producción máxima continúa:                13000 lb/h  
Superficie calorífica:                               1620m²  
Presión de diseño:                                  430 Psi  
Temperatura:                                          640ºF  
Ventilador de un Tiro Inducido:               Pucalá SAC  
Turbina de Ventilador:                            Worthington  
Potencia:                                                 300Hp  
RPM:                                                       4987  
Presión Ideal de Vapor:                          400Psig  
Presión de escape:                                 30Psig  
Reductor de Velocidad:                          Falk  
Potencia:                                                 300HP  
R.P.M.:                                                    4987/715   
Elaboración: Fuente es la Sección Calderas de la empresa Industrial 
PUCALA S.A.C.  
Un elemento esencial en estas calderas son los tiros característicos, 
ya que van a permitir hacer una combustión más eficiente, tales como:  
a) Tiro Forzado  
“El aire que se necesita para la combustión del bagazo es tomado de la 
planta de fuerza. Este aire caliente de la planta de fuerza es impulsado 
por medio del ventilador de tiro forzado a través de una bóveda por 
debajo de las parrillas del hogar” (Vergara, 2008, p. 4).  
Antes de su ingreso al hogar este aire aprovecha el calor de los gases 
de escape de la combustión al pasar por un calentador.  
El aire que entra por debajo de la parrilla tiene dos funciones: La primera, 
ya antes mencionada, de permitir la combustión, la segunda, de 
mantener en suspensión el bagazo para un mejor quemado de éste.  
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b) Secundario  
Además del ventilador de tiro forzado, la caldera cuenta con un 
ventilador auxiliar de tiro secundario, el cual toma aire del exterior (aire 
frío) que contribuye a la mejora de la combustión.  
 Este aire es distribuido en la caldera de la siguiente manera:  
1) Parte es conducido hacia los recuperadores de bagazo. Este 
devuelve el bagazo no totalmente quemado a la cámara de 
combustión.  
2) Una porción es llevada a la parte posterior de la cámara de 
combustión. Este aire ingresa a la cámara por medio de tuberías de 
pequeño diámetro (Toberas) con el fin de crear turbulencia dentro de 
la cámara.   
3) El resto de aire es llevado hacia la parte frontal de la cámara de 
combustión.  
Este aire ingresa a la cámara por tres puntos:  
• A través de tuberías (como en la parte posterior) para crear 
turbulencia en la cámara.  
• Mediante ductos (en cada alimentador de bagazo) para evitar que el 
bagazo se acumule en la parte del alimentador.  
• Mediante ductos por debajo de cada alimentador con la finalidad de 
esparcir el bagazo en la cámara y mejorar así la combustión. Estos 
ductos poseen una compuerta que está girando constantemente 
(mediante motor a bajas, RPM), abriendo y cerrando la entrada del aire 
haciendo que su entrada sea pulsante.   
  
c)  Tiro Inducido  
Para mantener la combustión, además de suministrar cierta cantidad de 
aire, es necesario remover los productos resultantes de dicha 
combustión que se realiza mediante el ventilador de tiro inducido.   
“Los gases de la combustión, en su recorrido formado por los bafles, 
ceden calor al agua de la caldera, vaporizándola. Luego el calor de estos 
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gases residuales es aprovechado para calentar el aire que va a ser 
empleado en la combustión” (Vergara, 2008, p. 5).  
Los gases restantes son expulsados hacia el exterior por medio de una 
chimenea.  
  
Los ventiladores de tiro secundario e inducido son accionados por 
turbinas de vapor, mientras que, el ventilador de tiro forzado es 






a. Agua de alimentación:   
“Es el agua de entrada que alimenta el sistema, generalmente agua de pozo 
o agua de red con algún tratamiento químico como la desmineralización” . 
  
b. Agua de condensado:  
“Es el agua que proviene del estanque condensador y que representa la 
calidad del vapor”  
  
c. Vapor seco o sobresaturado: “Vapor de óptimas condiciones”  
  
d. Vapor húmedo o saturado:” Vapor con arrastre de espuma proveniente de 




e. Condensador: “Sistema que cede convertir a liquido el vapor de agua”  
  
f. Estanque de acumulación: “Es el estanque de acumulación y distribución de 
vapor”  
  
g. Desgasificador: “Es el sistema que expulsa los gases a la atmósfera”  
  
h. Purga: “Evacuación de lodos y concentrado del fondo de la caldera”  
  
i. Purga de superficie: “Evacuación de sólidos disueltos desde el nivel de agua 
de la caldera”  
  
j. Fogón u hogar: “Alma de combustión del sistema, para buscar una mejora 
continua de los recipientes y circuitos establecidos por la caldera”  
  
k. Combustible: “Material que produce energía calórica al quemarse”  
  
l. Agua de calderas: “Agua de circuito interior de la caldera, cuyas 
características dependen de los ciclos y del agua de entrada”  
  
m. Ciclos de concentración: “Número de veces que se concentra el agua de 
caldera respecto del agua de alimentación”  
  
n. Alcalinidad: “Nivel de salinidad expresada en ppm de CaCO3 que confiere 
una concentración de iones carbonatos e hidroxilos que determina el valor 
de pH de funcionamiento de una caldera, generalmente desde 10,5 a 11,5”  
  
o. Desoxigenación: Tratamiento químico que elimina el oxígeno del agua de 
calderas.  
  
p. Incrustación: Sedimentación de sólidos con formación de núcleos cristalinos 
o amorfos de sulfatos, carbonatos o silicatos de magnesio que merman la 




q. Dispersante: Sistema químico que mantiene los sólidos descohesionados 
ante un evento de incrustación.  
  
r. Antincrustante: Sistema químico que les permite a los sólidos permanecer 
incrustantes en solución.  
  
s. Anticorrosivo: Sistema químico que brinda protección por formación de 
filmes protectivos ante iones corrosivos presentes en el agua.  
  
t. Corrosión: Es el deterioro de un material a consecuencia de un ataque 
electroquímico propio de su entorno.  
  
u. Índice de vapor/combustible: Índice de eficiencia de producción de vapor de    
la caldera. (Vergara, 2008, p. 4-5).  
  
v. La energía es recurso vital en la actividad industrial y es considerado en la 
planificación, dirección y seguimiento de la empresa.  
  
w. El ahorro y el uso eficiente de la energía es el eje central de la estrategia en 
cualquier Programa de Ahorro de Energía; la experiencia ha demostrado que 
con el incremento en la eficiencia energética se obtiene reducción en el coste 
de la energía, junto con la posibilidad de incrementar la producción y la 
reducción de emisiones contaminantes.  
  
x. Fabrica agroindustrial productora de azúcar y derivados. Comúnmente 
denominado ingenio azucarero.  Es un conjunto de equipos, maquinas, 
instrumentos, entre otros, unidos a través de procesos y destinados a cumplir 
















y. “Una Auditoria Energética consiste básicamente en el análisis de la situación 
energética a lo largo de un periodo de tiempo dado (puede ser un año); con 
el fin de determinar cómo y dónde se utiliza en sus distintas formas” 





La unidad generadora de vapor se compone de un fogón (o cámara de 
fuego) en el que se quemará el combustible; así como de la caldera 
propiamente dicha y elementos auxiliares. Para mantener la 
combustión, es necesario suministrar cierta cantidad de aire, 
combustible y remover los productos resultantes de dicha combustión 
mediante el tiro. Esto se hace posible mediante el tiro forzado, 
secundario e inducido.  
El aire para la combustión es precalentado (en un calentador de aire), 
por medio del calor residual de los gases de la combustión. Esto mejora 
la eficiencia general de la caldera. Como el vapor generado es 
empleado para el impulso de turbinas, se hace pasar por un 
sobrecalentador para eliminar la humedad que éste contiene.  
El agua es alimentada a la caldera por medio de bombas de 
alimentación. En la caldera el agua absorbe calor hasta su punto de 
ebullición, ya convertida el agua en vapor, se acumula en la parte más 
alta de la caldera (domo), por la diferencia de densidad entre el vapor y 
el agua.  El agua se mueve dentro de la caldera estableciendo una 
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circulación natural elevándose en cuanto entra en contacto con la 
superficie interna caliente (algunas calderas están dotadas de 
dispositivos de circulación forzada). Por lo general, es necesario 
someter al agua de alimentación a un tratamiento químico, para eliminar 
las impurezas, que regularmente se componen de agregados o 
concentraciones de sales solubles. Estas impurezas son expulsadas a 
intervalos o de manera continua por medio de los dispositivos de purga. 
El sistema de alimentación de agua posee, además, un desaereador, 
para eliminar el oxígeno.  
Esta caldera generalmente utiliza el bagazo de la caña como 
combustible, pero además está apropiada para trabajar con 
quemadores automáticos de petróleo (caldera con combustible de 
emergencia). En caso de que haya escasez de bagazo es muy deseable 
y ventajosa el cambio de un combustible a otro para mantener la presión 
de trabajo del vapor generado.  
  
1.4.  Formulación del problema.  
 ¿Cómo incrementar la eficiencia térmica del caldero N° 5de la Empresa    
Industrial Pucalá S. A.C? 
 
1.5. Justificación del estudio.  
Justificación Técnica 
La presente investigación pretende identificar la importancia que tiene 
realizar la auditoria energética a la caldera N°5 de la Empresa 
Industrial PUCALÁ S.A.C. Con el propósito de lograr mejorar el 
rendimiento en la generación de vapor; mermado por el canibalismo 
de anteriores gestiones y aunado por la falta de mantenimiento y 
repotenciación. Estas mejoras permitirán complementar con los 
objetivos institucionales de la empresa, que se ha propuesto vender la 
energía residual al Comité de Operación Económica del Sistema 




Contribuir con los límites máximos permisibles de emisiones de gases 
contaminantes a la atmosfera, en un estudio realizado en el año 2014 
por la sociedad ECPE, se logró determinar que el Perú emite cada día 
a la atmosfera 380 000,00 toneladas de CO2, lo que equivale a 138 
millones anuales, contribuyendo así a un mayor calentamiento global. 
Por ende, es que actualmente tenemos el deterioro de los glaciares y 
el aumento del agua del mar, incremento de enfermedades tropicales, 
deterioro de los cultivos.  
Es por todo esto que debemos de tomar conciencia y realizar todas las 
acciones necesarias para contrarrestar lo anteriormente mencionado, 
como incrementando la eficiencia de nuestros dispositivos que 
utilizamos en las plantas. 
Justificación Económica. 
Este se justifica en incrementar la rentabilidad económica en la 
generación de vapor para luego generar energía eléctrica que podría 
ser vendida al SEIN (Cogeneración), se lograría al incrementar la 
eficiencia energética del caldero N°05, el cual representa el 50% del 
total de producción del área de calderos. Realizando gasto de 
operación y de mantenimiento relativamente más bajos de los que 
actualmente se realizan. 
Justificación Social 
En este caso se pretende que el personal que labora en el área de 
calderas y en las otras áreas de la planta logren acoger una cultura de 
eficiencia energética para luego ellos lo esparzan a la comunidad.   
1.6. Hipótesis.  
Realizando una Auditoria Energética al caldero N°5 de la Empresa Industrial 
Pucalá S.A.C, se incrementa su eficiencia térmica.  
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1.7. Objetivos.  
  
1.7.1. Objetivo General:  
Elaborar una propuesta de auditoría energética en el área de 
generación de vapor Caldero N° 05, de la empresa Industrial 
PUCALÁ S.A.C. para incrementar la eficiencia energética.  
1.7.2. Objetivos Específicos:  
A) Diagnosticar el estado de la caldera N°5, de la empresa Industrial PUCALÁ  
S.A.C.  
B) Efectuar los procedimientos pertinentes sobre auditoria energética en la 
caldera N°5, de la empresa Industrial PUCALÁ S.A.C.  
C) Proponer medidas de ahorro energético para la planta industrial PUCALÁ 
SAC.  
D) Realizar la evaluación económica – financiera de la propuesta.  
  
    
II. MÉTODO 
Una caldera de vapor es muy común en las industrias, su propósito es 
evaporar agua convirtiendo la energía química contenida en el combustible, 
en energía de presión transportada en el vapor. Este vapor es empleado en 
diferentes procesos industriales, como medio de calentamiento, generación 
de energía eléctrica, etc.  
  
2.1 Diseño de investigación:  
El presente trabajo de investigación es de Diseño NO EXPERIMENTAL     
porque las variables no se manipulan.  
  
2.2 Población:  
La población del presente proyecto de investigación está conformada por las  





2.3 Muestra:  
El centro de investigación será la unidad generadora de vapor Nº 5.  
  
  
2.4 Variables y Operacionalización:  
  
Tabla 01 









DIRECTA: Incrementar la 
eficiencia 




Escala valorativa para la 
reducción de pérdidas de 
energía calorífica 
DIRECTA: Incrementar la 
eficiencia 
Fichas de registro de datos 
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Una auditoria energética es una 
inspección, estudio y  análisis de 
los flujos de energía e una 
instalación industrial, proceso o 
sistema con el objeto de 
comprender la energía dinámica 
del sistema bajo estudio 
(Guevara, 2013, p.4).
Se puede definir en el caldero 
N°05, de la Empresa Industrial 
Pucalá S.A.C., a la evaluación que 
se realizara a la unidad de 
generación de vapor con el 
propósito de incrementar su 
eficiencia, mediante propuesta 
con la ayuda de instrumentos.
Producción de 
vapor          
Consumo de 
agua Consumo 
















térmicos y  no 
térmicos
MBTU         
Litros de 
H20                  
Ton               
Gln                           






La eficiencia energética consiste 
en la reducción de los consumos 
de energías pero  incrementando 
o manteniendo los  mismos 
niveles de  confort energético 
que antes de aplicar la  reducción 
(Guevara, 2013, p.4).
Para poder incrementar la 
eficiencia energética de la  
caldera, se optara por una  
estadística de los diferentes 
parámetros ligados a la  eficiencia, 
como también de la determinación 
actual del  dispositivo en estudio; 
para  luego determinar acciones 
que nos ayudaran a incrementar la 
ƞ.
Producción de 
vapor  Consumo 
de agua   
Consumo de 
bagazo  Consumo 











MBTU            
Litros            
H20               
Ton                 
Gl                 
kWh                
ƞ       
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2.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 
confiabilidad:  
  
Las modalidades usadas para recolectar datos son a través de la 
forma de Observación experimental, porque se elaboran o toman 
datos en condiciones relativamente controladas por el investigador, 
particularmente porque éste puede manipular la o las variables. A 
través de la hoja o ficha de registro de datos.  
  
LAS ESTRATEGIAS A SEGUIR SON:  
1) Ejecutar las mediciones de variables físicas a través de instrumentos, 
calibrados y certificados.  
2) Mediante el cálculo matemático, determinar el balance térmico de la 
Caldera y Diagnosticar su situación energética.  
3) Evaluar resultados y recomendar acciones necesarias para reducir las 
pérdidas de calor a partir de la interpretación del diagnóstico energético. 
La información será recolectada a partir de los instrumentos diseñados 
y construidos por el autor de la investigación, la validez de los mismos 
será realizado por juicio de expertos y evaluado por profesionales 
especialistas los instrumentos de recolección de datos  
 Fichaje: la elaboración de fichas de resumen, textuales, de 
comentario y bibliográficas, a lo largo de la investigación (Anexo 
C, D).  
  
 Observación directa: será de gran utilidad en el trabajo 
metodológico con la unidad generadora de vapor Nº 5, que 
conforma la muestra (Anexo B).  
  
 Cuestionario de Encuesta: será formulada con el propósito de 
extraer información verbal sobre el funcionamiento de la unidad 




METROLOGÍA INDUSTRIAL DE VARIABLES FÍSICAS.  
Este paso fue realizado con la mayor precisión posible pues de estas 
mediciones depende el balance térmico. Para conseguir resultados 
correctos en las mediciones se tuvo en cuenta lo siguiente:  
  
- Uso de instrumentos apropiados: sencillos y fáciles de operar y que 
posean la precisión y rangos necesarios.  
  
- Las mediciones están en función a las condiciones y exigencias 
laborales, así como del tiempo disponible. La elección adecuada 
de los puntos de medición permitió encontrar valores, lo más reales 
posibles. Las lecturas son lo más directas posibles.  
  
- Se escogió momento en que las mediciones sean representativas. 
Las mediciones de interés son las obtenidas durante la operación 
normal y estable de la unidad. En ocasiones cuando las 
variaciones de los valores medidos sean grandes o la duración sea 





Los propósitos del diagnóstico energético en la Caldera N° 05 del ingenio 
azucarero, se reducen a secuenciales que a continuación se describen:  
  
• Evaluar las condiciones actuales de operación del sistema.  
• Establecer potenciales de ahorro de energía para el generador de vapor en 
función de sus características de diseño.  
• Recomendar modificaciones: operacionales, técnicas y económicamente 
viables que permitan mejorar la eficiencia en la generación de vapor.  
Es importante que la realización de cada una de estas etapas sea en 
forma sucesiva, es decir, no se podrá iniciar la siguiente etapa si no se 

















III.  RESULTADOS.  
3.1 Diagnóstico de la caldera N°5 de vapor, de la empresa Industrial 
PUCALÁ S.A.C.  
  
LOCALIZACIÓN Y TOMA DE DATOS, DE PARAMETROS FISICOS EN 
CALDERO N° 05, DENTRO DEL COMPLEJO AGROINDUSTRIAL.  
  
Contar con la instrumentación instalada, acorde, totalmente calibrada 
y en óptima operación, para medir las variables físicas necesarias 
propias de la caldera, permite realizar un diagnóstico energético 
confiable. Estas mediciones realizadas en la caldera N° 05, son las 
siguientes:  
Presión: Los manómetros analógicos o digitales calibrados, se ubican en las 
tuberías del agua de alimentación y vapor generado.   
Temperatura: Los termómetros analógicos o digitales calibrados, para 
tomar la temperatura los ubicamos en: agua de alimentación, vapor 
generado, combustibles, gases de combustión, aire ambiente, y vapor 
de atomización.   
Bulbo húmedo: Es necesario contar con un psicrómetro o termómetro para 
tomar la temperatura de bulbo húmedo del aire.   
Flujo: A través de un equipo de medición, tales como placa de orificio, 
en las corrientes de: agua de alimentación a la caldera, vapor generado 
y combustibles.   
Para los casos de poder calorífico, densidad relativa y capacidad 
calorífica del combustible(s): Es necesario contar con la 
especificación del proveedor del combustible, o mediante el análisis de 
estas variables.  
La composición de los gases de combustión se determina: Mediante 
el equipo de análisis de gases de combustión (Testo 325) para 
determinar el contenido de O2 (%), CO2 (%) y CO (ppm).  
49 
 
A.-Como primera aproximación al diagnóstico o como parte de 
esta se ha tenido que desarrollar una encuesta, con la finalidad de 
conocer preliminarmente la situación actual de la caldera N°05, 
como también conocer la conformación de esta área y las 
acciones que se vienen tomando.  
Los puntos más resaltantes que se han podido verificar de la encuesta 
aplicada (el día 05/10/2016) al personal del área de calderas son los 
siguientes:  
  
 Según los encuestados manifiestan que se viene realizando una 
planificación estratégica; según la inspección que se realizado 
esto no concuerda con lo anteriormente mencionado ya que la 
caldera opera deficientemente; esta planificación estratégica 
debería de estar enfocada a incrementar la eficiencia operativa 
y de producción de la caldera N°05.  
 Con respecto al comité de planificación estratégica, este debería 
de generar objetivos y políticas claras y precisas para obtener 
eficiencia en todas las actividades que se realicen en el área.  
 En relación al redimiendo de la caldera N°05, según los 
encuestados manifiestan que es regular y esto concuerda con 
la inspección que se ha realizado y tal rendimiento se ha 
calculado más adelante.  
 En relación a la disponibilidad de la caldera, esta es del orden 
del 75%, esto es originado por las contantes fallas que se 
presentan en esta unidad de gran importancia; según un 
indicador de eficiencia el OEE por sus siglas en inglés 
(Eficiencia global de los equipos) la disponibilidad que se pueda 
esperar de un equipo de producción tiene un papel 
trascendental, ya que esta está dada por el tiempo productivo 
entre el tiempo disponible. Estos parámetros se tienen que tener 




 En relación a los tipos de mantenimiento que se viene 
realizando en esta unidad son el Mantenimiento correctivo y 
preventivo, analizando lo anteriormente registrado estos tipos 
de mantenimiento no serían los suficientes para mantener una 
óptima operatividad ya que estos están enfocados más en la 
caldera y no en la parte humana; para busca una operatividad 
optima se tendría que optar por un Mantenimiento productivo 
total ya que este busca la eficacia total del sistema (Humana-
Maquina).  
 De acuerdo a los niveles de seguridad, según la encuesta aplica 
estos son regulares, esto no debería de ser así ya que un 
trabajador seguro produce más por la condición que se 
encuentra.  
 En relación al nivel del personal estos son empíricos, para la 
operación de la caldera debe de ser calificado ya que estos 
están más preparados tanto en la práctica como en la parte 
teórica, los cuales podrían enfrentar situaciones complicadas, 
reduciendo en gran medida la eficiencia que se esperaría de 
esta unidad.  
 Con respecto a las sugerencias recogidas en el actual 
instrumento (encuesta), la criticidad que actualmente se viene 
presentando en la caldera N°05 es en las tuberías de agua Bank 
Boiler y tubos de paredes de agua, estos necesitan ser 
cambiados en su totalidad, esto con la finalidad de recuperar su 
eficacia y capacidad de generación de vapor al 100% o cerca a 
este valor. Esta sugerencia se tiene que tomar en cuenta ya que 
lo hace una persona muy conocedora de esta caldera, 







B.- En relación de las observaciones recogidas en la inspección se 
muestra el siguiente gráfico:                 
Tabla 3 
  
Donde MB es muy bueno, B bueno, R regular y N nulo. Donde todas 
estas observaciones se tendrán que constatar más adelante los cuales 
serán de mucha ayuda para las acciones de mejora.  
  
  C.- De acuerdo a los datos nominales, la Caldera N° 05, suministra el 
50% de vapor de generación con una presión de 400 lbs/pulg2 a 670° 
Fahrenheit.   
Anteriormente para cubrir la demanda de vapor a alta presión (400 
lbs/pulg2) de los turbogeneradores, turbinas de accionamiento de los 
molinos de trapiche y turbinas de las calderas. Además, para poder 
satisfacer la demanda de vapor en baja presión de 300 lbs/pulg2, en la 
calefacción en procesos de elaboración de azúcar; la Caldera 5 opera en 
paralelo con las Calderas 1 2 y 3, dejando en reserva la Caldera N° 04. 
Actualmente esto ya no ocurre debido a la necesidad de una mayor 
52 
 
producción e ineficiente capacidad de producción de vapor, aunado a un 
vencido periodo de vida útil.  
De acuerdo a lo observado líneas arriba, en la Caldera 5, se encontró que, 
a la fecha, por el tema de deficiencias de mantenimiento, la caldera ha 
bajado su rendimiento de producción de vapor de 2 a 1.6 kg vapor/kg de 
bagazo.  
Por lo antes expuesto, la Empresa Industrial Pucalá, ha empezado desde 
el año 2011 realizar una inversión en la reparación de la Caldera 5, por ser 
la de mayor capacidad y menos antigua.  
3.1.1 Datos de recopilados referente a la caldera N°05, la cual es materia 
de estudio.  
Estos datos han sido proporcionados por el personal de la Empresa 
Industrial PUCALA S.A., para la determinación y diagnóstico de la caldera.  
Registro de consumos realizados en el último año:  
  
I. Consumo de bagazo para el periodo analizado. –  
 


































 Set-15 4 719.00 4 719.00 4 719.00 4 719.00 18 876.00 
 Oct-15 4 999.18 4 999.18 4 999.18 4 999.18 19 996.70 
 Nov-15 5 002.61 5 002.61 5 002.61 5 002.61 20 010.45 
 Dic-15 5 039.00 5 039.00 5 039.00 5 039.00 20 156.00 
 Ene-16 5 027.75 5 027.75 5 027.75 5 027.75 20 111.00 
 Feb-16 5 047.44 5 047.44 5 047.44 5 047.44 20 189.76 
 Mar-16 5 086.25 5 086.25 5 086.25 5 086.25 20 345.00 
 Abr-16 5 280.00 5 280.00 5 280.00 5 280.00 21 120.00 
 May-16 5 563.69 5 563.69 5 563.69 5 563.69 22 254.76 
 Jun-16 5 413.50 5 413.50 5 413.50 5 413.50 21 654.00 
 Jul-16 5 497.43 5 497.43 5 497.43 5 497.43 21 989.70 
 Ago-16 5 525.18 5 525.18 5 525.18 5 525.18 22 100.73 




FIGURA 11   
BAGAZO (TN) 
  
 Análisis del consumo de bagazo para el periodo analizado  
El consumo de bagazo se ha venido incrementando como se 
puede apreciar en la tabla y en el grafico anterior, pasando de 
un valor de 18 876.00 Tn perteneciente al mes septiembre del 
2015 a un valor de 22 111.99 Tn el cual pertenece al mes de 
septiembre del 2016, este es un punto fundamental ya que 
nos permite determinar el grado de eficacia de la caldera 
N°05; y se tiene que tener en cuenta que el bagazo es 






























































CONSUMO DE BAGAZO  
 
MESES BAGAZO (Tn) % DECONSUMO 
 Set-15 18 876.00 6.97% 
 Oct-15 19 996.70 7.38% 
 Nov-15 20 010.50 7.39% 
 Dic-15 20 156.00 7.44% 
 Ene-16 20 111.00 7.42% 
 Feb-16 20 189.76 7.45% 
 Mar-16 20 345.00 7.51% 
 Abr-16 21 120.00 7.80% 
 May-16 22 254.76 8.21% 
 Jun-16 21 654.00 7.99% 
 Jul-16 21 989.70 8.12% 
 Ago-16 22 100.73 8.16% 
 Set-16 22 111.99 8.16% 
 
















Como se puede observar en la gráfica anterior, el consumo de bagazo se 
viene incrementando desde un valor de 18 876.00 Tn hasta llegar a uno de 
22 111.00 Tn, esto debido a la mala gestión y mantenimiento que se viene 
realizando actualmente en la caldera y la cual pensamos cambiar con la 
propuesta que se realizara más adelante.  























CONSUMO DE PETROLEO POR SEMANA 
 MESES SEMANA 1 SEMANA 2  SEMANA 3 SEMANA 4 TOTAL 
 Set-15 2 442.09 2 442.09 2 442.09 2 442.09 9 768.34 
 Oct-15 2 747.36 2 747.36 2 747.36 2 747.36 10 989.45 
 Nov-15 2 780.86 2 780.86 2 780.86 2 780.86 11 123.45 
 Dic-15 2 586.39 2 586.39 2 586.39 2 586.39 10 345.56 
 Ene-16 2 836.47 2 836.47 2 836.47 2 836.47 11 345.88 
 Feb-16 2 803.39 2 803.39 2 803.39 2 803.39 11 213.54 
 Mar-16 3 025.19 3 025.19 3 025.19 3 025.19 12 100.75 
 Abr-16 3 060.75 3 060.75 3 060.75 3 060.75 12 243.00 
 May-16 3 135.84 3 135.84 3 135.84 3 135.84 12 543.34 
 Jun-16 3 168.58 3 168.58 3 168.58 3 168.58 12 674.30 
 Jul-16 3 469.00 3 469.00 3 469.00 3 469.00 13 876.00 
 Ago-16 3 330.31 3 330.31 3 330.31 3 330.31 13 321.23 
 Set-16 3 496.89 3 496.89 3 496.89 3 496.89 13 987.56 
 






































CONSUMO DE PETROLEO 
 
 
MESES PETROLEO (Gln) % DECONSUMO 
 Set-15 9 768.34 6.28% 
 Oct-15 10 989.45 7.07% 
 Nov-15 11 123.45 7.15% 
 Dic-15 10 345.56 6.65% 
 Ene-16 11 345.88 7.29% 
 Feb-16 11 213.54 7.21% 
 Mar-16 12 100.75 7.78% 
 Abr-16 12 243.00 7.87% 
 May-16 12 543.34 8.06% 
 Jun-16 12 674.30 8.15% 
 Jul-16 13 876.00 8.92% 
 Ago-16 13 321.23 8.56% 
 Set-16 13 987.56 8.99% 





























 Análisis del consumo de petróleo para el periodo analizado  
Para este parámetro analizado el consumo se ha venido 
incrementando de un valor de 9 768.34 Gln perteneciente al 
mes de septiembre del 2015 a un valor de 13987.56 Gln, 
como se puede apreciar la cual es la preocupación de tal 
estudio teniendo en cuenta las consecuencias que esto trae 
tanto en el nivel económico y ambiental.  
 
  
En la gráfica anterior se puede apreciar que el consumo de petróleo 
también se avenido incrementando esto fundamentalmente por las 
razones anteriormente mencionadas, adicionalmente a esto a la 





















III.-Consumo de energía eléctrica para el periodo 2015-2016.-   






















CONSUMO DE ENERGÍA POR SEMANA 
 MESES SEMANA 1 SEMANA 2  SEMANA 3 SEMANA 4 TOTAL 
 Set-15 283 527.75 283 527.75 283 527.75 283 527.75 1 134 111.00 
 Oct-15 275 002.47 275 002.47 275 002.47 275 002.47 1 100 009.87 
 Nov-15 275 244.66 275 244.66 275 244.66 275 244.66 1 100 978.65 
 Dic-15 274 946.75 274 946.75 274 946.75 274 946.75 1 099 786.98 
 Ene-16 300 135.86 300 135.86 300 135.86 300 135.86 1 200 543.45 
 Feb-16 302 521.75 302 521.75 302 521.75 302 521.75 1 210 087.00 
 Mar-16 325 719.75 325 719.75 325 719.75 325 719.75 1 302 879.00 
 Abr-16 339 114.08 339 114.08 339 114.08 339 114.08 1 356 456.32 
 May-16 364 191.36 364 191.36 364 191.36 364 191.36 1 456 765.45 
 Jun-16 387 845.43 387 845.43 387 845.43 387 845.43 1 551 381.70 
 Jul-16 483 724.42 483 724.42 483 724.42 483 724.42 1 934 897.67 
 Ago-16 491 391.89 491 391.89 491 391.89 491 391.89 1 965 567.56 


































 Análisis del consumo de energía eléctrica de los periodos 
analizados  
El consumo de energía eléctrica específicamente en la 
caldera N°05, ha tenido un comportamiento aleatorio positivo, 
ya que como se puede apreciar en el diagrama este ha 
variado del 6% al 11%; donde el mes donde se ha presentado 
mayor consumo es el último tomado en cuenta que es de 1 
976 876.00 kWh, de donde se puede resaltar que el consumo 
se viene incrementando.  
 




























 Set-15 1 134 111.00 6.17% 
 Oct-15 1 100 009.87 5.98% 
 Nov-15 1 100 978.65 5.99% 
 Dic-15 1 099 786.98 5.98% 
 Ene-16 1 200 543.45 6.53% 
 Feb-16 1 210 087.00 6.58% 
 Mar-16 1 302 879.00 7.08% 
 Abr-16 1 356 456.32 7.38% 
 May-16 1 456 765.45 7.92% 
 Jun-16 1 551 381.70 8.44% 
 Jul-16 1 934 897.67 10.52% 
 Ago-16 1 965 567.56 10.69% 
 Set-16 1 976 876.00 10.75% 








En la gráfica se puede también visualizar que el consumo de energía 
eléctrica para la puesta en operación de la caldera se ha vendió 
incrementando de igual manera que los anteriores parámetros 
analizados; estos fundamentalmente por el uso de equipos 
altamente ineficientes en el consumo de energía eléctrica los cuales 
operan en la caldera analizada.  
3.1.2 Registro de producción de vapor del último año: Producción de 
vapor caldera N°05  
En seguida se detallará la producción de vapor, para el periodo 
2015-2016 este periodo se ha tomado de acuerdo a los datos 
proporcionados por los encargados del área de generación de 






















































 sep-15 89 150.00 
 oct-15 89 120.00 
 nov-15 88 750.00 
 dic-15 88 730.00 
 ene-16 88 500.00 
 feb-16 88 450.00 
 mar-16 88 389.00 
 abr-16 88 300.00 
 may-16 88 200.00 
 jun-16 87 900.00 
 jul-16 78 340.00 
 ago-16 78 300.00 
 sep-16 78 400.00 








Para el periodo analizado, en la gráfica se pude visualizar que la 
producción de vapor en los tres últimos meses ha presentado una 
situación muy alarmante llegando a un valor aproximado de 78 
300,00 MBTU, para esto se tiene que tener en consideración que el 
vapor juega un papel más que importante; por ejemplo, este se 
utiliza para la generación de energía eléctrica (Biogeneración), y 
para la misma producción de la planta azucarera.  

















































PRODUCCIÓN DE VAPOR POR SEMANA 
MESES SEMANA 1 SEMANA 2  SEMANA 3 SEMANA 4 TOTAL 
Set-15 22 287.50 22 287.50 22 287.50 22 287.50 89 150.00 
Oct-15 22 280.00 22 280.00 22 280.00 22 280.00 89 120.00 
Nov-15 22 187.50 22 187.50 22 187.50 22 187.50 88 750.00 
Dic-15 22 182.50 22 182.50 22 182.50 22 182.50 88 730.00 
Ene-16 22 125.00 22 125.00 22 125.00 22 125.00 88 500.00 
Feb-16 22 112.50 22 112.50 22 112.50 22 112.50 88 450.00 
Mar-16 22 097.25 22 097.25 22 097.25 22 097.25 88 389.00 
Abr-16 22 075.00 22 075.00 22 075.00 22 075.00 88 300.00 
May-16 22 050.00 22 050.00 22 050.00 22 050.00 88 200.00 
Jun-16 21 975.00 21 975.00 21 975.00 21 975.00 87 900.00 
Jul-16 19 585.00 19 585.00 19 585.00 19 585.00 78 340.00 
Ago-16 19 575.00 19 575.00 19 575.00 19 575.00 78 300.00 































 Análisis de la producción de vapor para el periodo analizado  
Como se puede observar en el cuadro anterior y figura, la 
producción de vapor viene presentando una caída de un valor 
de 89 150.00 MBTU perteneciente al mes de septiembre del 
2015 a un valor de 78 300.00 perteneciente al mes de agosto 
del 2016; se tiene que tener en cuenta que esta caldera tiene 
un alto significado en dicha producción para la planta.   
 


























EN (MBTU)  
% PRODUCCIÓN 
 Set-15 89 150.00 7.96% 
 Oct-15 89 120.00 7.95% 
 Nov-15 88 750.00 7.92% 
 Dic-15 88 730.00 7.92% 
 Ene-16 88 500.00 7.90% 
 Feb-16 88 450.00 7.89% 
 Mar-16 88 389.00 7.89% 
 Abr-16 88 300.00 7.88% 
 May-16 88 200.00 7.87% 
 Jun-16 87 900.00 7.84% 
 Jul-16 78 340.00 6.99% 
 Ago-16 78 300.00 6.99% 
 Set-16 78 400.00 7.00% 
 TOTAL 1120 529.00 100.00% 
 
3.1.3 Eficacia de la caldera N°05 para el periodo 2015-2016  
A continuación, se determinará la eficacia de la caldera, estos 
datos han sido proporcionados por los encargados del área de 




























EFICIENCIA DE LA CALDERA N°05 
 MESES ƞ 
 Set-15  0.78 
 Oct-15  0.77 
 Nov-15  0.77 
 Dic-15  0.73 
 Ene-16  0.72 
 Feb-16  0.69 
 Mar-16  0.63 
 Abr-16  0.61 
 May-16  0.66 
 Jun-16  0.65 
 Jul-16  0.62 
 Ago-16  0.61 
 Set-16  0.62 





















Como se puede visualizar en la tabla, la eficiencia energética de la 
caldera N° 05 se ha venido desacelerando, llegando a un valor de 
0.62 el cual es un valor muy alarmante, teniendo presente la 
importancia que tiene la caldera en la producción de la planta.   
3.1.4 Variación de la producción con el tiempo  
A. Variación relativa de la producción y el consumo de energía 
eléctrica para el periodo 2015-2016  
Gráficos de consumo y producción de vapor en función del periodo 
analizado:  
       












Set-15 1 134 111.00   Set-15 89 150.00     
Oct-15 1 100 009.87 -3.01 Oct-15 89 120.00 -0.03 NORMAL 
Nov-15 1 100 978.65 0.09 Nov-15 88 750.00 -0.42 ANOMALO 
Dic-15 1 099 786.98 -0.11 Dic-15 88 730.00 -0.02 NORMAL 
Ene-16 1 200 543.45 9.16 Ene-16 88 500.00 -0.26 ANOMALO 
Feb-16 1 210 087.00 0.79 Feb-16 88 450.00 -0.06 ANOMALO 
Mar-16 1 302 879.00 7.67 Mar-16 88 389.00 -0.07 ANOMALO 
Abr-16 1 356 456.32 4.11 Abr-16 88 300.00 -0.10 ANOMALO 
May-16 1 456 765.45 7.39 May-16 88 200.00 -0.11 ANOMALO 
Jun-16 1 551 381.70 6.49 Jun-16 87 900.00 -0.34 ANOMALO 
Jul-16 1 934 897.67 24.72 Jul-16 78 340.00 -10.88 ANOMALO 
Ago-16 1 965 567.56 1.59 Ago-16 78 300.00 -0.05 ANOMALO 


















     TABLA 18 
  
 Interpretación de los gráficos:  
En el mes de octubre del 2015, no se logra visualizar ningún 
comportamiento anómalo ya que la producción de vapor varía 
de acuerdo al consumo de energía eléctrica.  
En el mes de noviembre del año 2015, se puede visualizar un 
comportamiento anómalo ya que el consumo y la producción 
han variado en forma dispareja, ya que el consumo de energía 
eléctrica aumento en 0.09% y la producción se redujo a un 
valor del 0.42%.   
En el mes de julio del 2016 se logra visualizar un 
comportamiento más que anómalo ya que el consumo 
aumento a un valor de 24.72% y la producción se redujo a un 









CONSUMO Y PRODUCCIÓN VS EL TIEMPO





B. Variación relativa de la producción y el consumo de bagazo para 













 Set-15 18 876.00   89 150.00     
 Oct-15 19 996.70 5.94 89 120.00 -0.03 ANOMALO 
 Nov-15 20 010.50 0.07 88 750.00 -0.42 ANOMALO 
 Dic-15 20 156.00 0.73 88 730.00 -0.02 NORMAL 
 Ene-16 20 111.00 -0.22 88 500.00 -0.26 NORMAL 
 Feb-16 20 189.76 0.39 88 450.00 -0.06 ANOMALO 
 Mar-16 20 345.00 0.77 88 389.00 -0.07 ANOMALO 
 Abr-16 21 120.00 3.81 88 300.00 -0.10 ANOMALO 
 May-16 22 254.76 5.37 88 200.00 -0.11 ANOMALO 
 Jun-16 21 654.00 -2.70 87 900.00 -0.34 NORMAL 
 Jul-16 21 989.70 1.55 78 340.00 -10.88 ANOMALO 
 Ago-16 22 100.73 0.50 78 300.00 -0.05 ANOMALO 
























                                    TABLA 21 
   
  TABLA 20  
 
CONSUMO BAGAZO Y PRODUCCIÓN DE VAPOR 
 
MESES BAGAZO (Tn) 
PRODUCCIÓN EN 
(MBTU)  
 Set-15 18 876.00 89 150.00 
 Oct-15 19 996.70 89 120.00 
 Nov-15 20 010.50 88 750.00 
 Dic-15 20 156.00 88 730.00 
 Ene-16 20 111.00 88 500.00 
 Feb-16 20 189.76 88 450.00 
 Mar-16 20 345.00 88 389.00 
 Abr-16 21 120.00 88 300.00 
 May-16 22 254.76 88 200.00 
 Jun-16 21 654.00 87 900.00 
 Jul-16 21 989.70 78 340.00 
 Ago-16 22 100.73 78 300.00 








CONSUMO Y PRODUCCIÓN VS EL TIEMPO
BAGAZO (Tn) PRODUCCIÓN EN (MBTU)
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 Interpretación de los gráficos:  
Como se puede observar en las tablas, en el mes de octubre del 
2015 se ha presentado un evento anómalo ya que el consumo 
de bagazo se incrementó en un 5.94% y la producción decayó a 
un valor de 0.03%, comparándolo con el mes anterior.  
En el mes de julio del 2016 se presentó un evento más que 
importante ya que la producción de vapor se redujo a un valor 
de 10.88% y el consumo de bagazo se incrementó en un 
orden del 1.55%.   
  
C. Variación relativa de la producción y el consumo de petróleo para 


















 sep-15 9 768.34   89 150.00     
 oct-15 10 989.45 12.50 89 120.00 -0.03 ANOMALO 
 nov-15 11 123.45 1.22 88 750.00 -0.42 ANOMALO 
 dic-15 10 345.56 -6.99 88 730.00 -0.02 NORMAL 
 ene-16 11 345.88 9.67 88 500.00 -0.26 ANOMALO 
 feb-16 11 213.54 -1.17 88 450.00 -0.06 NORMAL 
 mar-16 12 100.75 7.91 88 389.00 -0.07 ANOMALO 
 abr-16 12 243.00 1.18 88 300.00 -0.10 ANOMALO 
 may-16 12 543.34 2.45 88 200.00 -0.11 ANOMALO 
 jun-16 12 674.30 1.04 87 900.00 -0.34 NORMAL 
 jul-16 13 876.00 9.48 78 340.00 -10.88 ANOMALO 
 ago-16 13 321.23 -4.00 78 300.00 -0.05 NORMAL 




D. Gráficos de consumo y producción de vapor en función del 







TABLA 24  
  TABLA 23  
 
CONSUMO PETROLEO Y PRODUCCIÓN DE VAPOR 
 
MESES PETROLEO (Gln) 
PRODUCCIÓN EN 
(MBTU)  
 Set-15 9 768.34 89 150.00 
 Oct-15 10 989.45 89 120.00 
 Nov-15 11 123.45 88 750.00 
 Dic-15 10 345.56 88 730.00 
 Ene-16 11 345.88 88 500.00 
 Feb-16 11 213.54 88 450.00 
 Mar-16 12 100.75 88 389.00 
 Abr-16 12 243.00 88 300.00 
 May-16 12 543.34 88 200.00 
 Jun-16 12 674.30 87 900.00 
 Jul-16 13 876.00 78 340.00 
 Ago-16 13 321.23 78 300.00 








CONSUMO Y PRODUCCIÓN VS EL TIEMPO




 Interpretación de los gráficos:  
En el mes de octubre del 2015 se logra visualizar un 
comportamiento anómalo ya que el consumo de petróleo se 
elevó en un porcentaje de 12.5% y la producción se redujo en 
un 0.03%, la cual indica deficiencia energética del caldero 
N°05.  
En el mes de julio se logra observar un evento resaltante, en 
donde la producción de vapor se reduce en un orden de 
10.88% y el consumo se incrementa a 9.48%, el cual confirma 
la ineficiencia en convertir la energía térmica en vapor 
generado. Además, se tiene que tener en cuenta que los 
demás meses del presente periodo analizado presentan la 
misma solución un incremento de consumo y una reducción 
de producción.  
3.1.5 Diagramas de índice de Consumo-Producción  
Los diagramas de índice Consumo-producción son muy importantes, para 
establecer sistemas de gestión energética, normalizar los procesos 
productivos a nivel de eficiencia energética y para que se pueda despejar 
los puntos críticos de producción en el cual el consumo no varía 
significativamente en relación con la producción.  
 
 
a) Índice de consumo de Energía Eléctrica vs Producción de vapor  
  
      




INDICE DE CONSUMO 
kWh/MBTU 
sep-15 
semana1 283 527.75 22 287.50 12.72 
semana2 283 527.75 22 287.50 12.72 
semana3 283 527.75 22 287.50 12.72 
semana4 283 527.75 22 287.50 12.72 




semana2 275 002.47 22 280.00 12.34 
semana3 275 002.47 22 280.00 12.34 
semana4 275 002.47 22 280.00 12.34 
nov-15 
semana1 275 244.66 22 187.50 12.41 
semana2 275 244.66 22 187.50 12.41 
semana3 275 244.66 22 187.50 12.41 
semana4 275 244.66 22 187.50 12.41 
dic-15 
semana1 274 946.75 22 182.50 12.39 
semana2 274 946.75 22 182.50 12.39 
semana3 274 946.75 22 182.50 12.39 
semana4 274 946.75 22 182.50 12.39 
ene-16 
semana1 300 135.86 22 125.00 13.57 
semana2 300 135.86 22 125.00 13.57 
semana3 300 135.86 22 125.00 13.57 
semana4 300 135.86 22 125.00 13.57 
feb-16 
semana1 302 521.75 22 112.50 13.68 
semana2 302 521.75 22 112.50 13.68 
semana3 302 521.75 22 112.50 13.68 
semana4 302 521.75 22 112.50 13.68 
mar-16 
semana1 325 719.75 22 097.25 14.74 
semana2 325 719.75 22 097.25 14.74 
semana3 325 719.75 22 097.25 14.74 
semana4 325 719.75 22 097.25 14.74 
abr-16 
semana1 339 114.08 22 075.00 15.36 
semana2 339 114.08 22 075.00 15.36 
semana3 339 114.08 22 075.00 15.36 
semana4 339 114.08 22 075.00 15.36 
may-16 
semana1 364 191.36 22 050.00 16.52 
semana2 364 191.36 22 050.00 16.52 
semana3 364 191.36 22 050.00 16.52 
semana4 364 191.36 22 050.00 16.52 
jun-16 
semana1 387 845.43 21 975.00 17.65 
semana2 387 845.43 21 975.00 17.65 
semana3 387 845.43 21 975.00 17.65 
semana4 387 845.43 21 975.00 17.65 
jul-16 
semana1 483 724.42 19 585.00 24.70 
semana2 483 724.42 19 585.00 24.70 
semana3 483 724.42 19 585.00 24.70 
semana4 483 724.42 19 585.00 24.70 
ago-16 
semana1 491 391.89 19 575.00 25.10 
semana2 491 391.89 19 575.00 25.10 
semana3 491 391.89 19 575.00 25.10 
semana4 491 391.89 19 575.00 25.10 
sep-16 
semana1 494 219.00 19 600.00 25.22 
semana2 494 219.00 19 600.00 25.22 
semana3 494 219.00 19 600.00 25.22 






Como se puede observar en el cuadro y tabla anterior el índice de consumo 
especifico kWh/MBTU, varía entre 12.34 – 25.22 el cual nos da una idea 
clara que tal índice se está incrementando con el paso del tiempo, esto por 
razones de ineficiencia de la caldera N°05. Estos datos se tendrían que 
revertir con las propuestas que se realizan más adelante.  
  
 








INDICE DE CONSUMO 
Tn/MBTU 
sep-15 
semana1 4 719.00 22 287.50 0.21 
semana2 4 719.00 22 287.50 0.21 
semana3 4 719.00 22 287.50 0.21 
semana4 4 719.00 22 287.50 0.21 
oct-15 
semana1 4 999.18 22 280.00 0.22 
semana2 4 999.18 22 280.00 0.22 
semana3 4 999.18 22 280.00 0.22 
semana4 4 999.18 22 280.00 0.22 
nov-15 
semana1 5 002.61 22 187.50 0.23 
semana2 5 002.61 22 187.50 0.23 
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semana3 5 002.61 22 187.50 0.23 
semana4 5 002.61 22 187.50 0.23 
dic-15 
semana1 5 039.00 22 182.50 0.23 
semana2 5 039.00 22 182.50 0.23 
semana3 5 039.00 22 182.50 0.23 
semana4 5 039.00 22 182.50 0.23 
ene-16 
semana1 5 027.75 22 125.00 0.23 
semana2 5 027.75 22 125.00 0.23 
semana3 5 027.75 22 125.00 0.23 
semana4 5 027.75 22 125.00 0.23 
feb-16 
semana1 5 047.44 22 112.50 0.23 
semana2 5 047.44 22 112.50 0.23 
semana3 5 047.44 22 112.50 0.23 
semana4 5 047.44 22 112.50 0.23 
mar-16 
semana1 5 086.25 22 097.25 0.23 
semana2 5 086.25 22 097.25 0.23 
semana3 5 086.25 22 097.25 0.23 
semana4 5 086.25 22 097.25 0.23 
abr-16 
semana1 5 280.00 22 075.00 0.24 
semana2 5 280.00 22 075.00 0.24 
semana3 5 280.00 22 075.00 0.24 
semana4 5 280.00 22 075.00 0.24 
may-16 
semana1 5 563.69 22 050.00 0.25 
semana2 5 563.69 22 050.00 0.25 
semana3 5 563.69 22 050.00 0.25 
semana4 5 563.69 22 050.00 0.25 
jun-16 
semana1 5 413.50 21 975.00 0.25 
semana2 5 413.50 21 975.00 0.25 
semana3 5 413.50 21 975.00 0.25 
semana4 5 413.50 21 975.00 0.25 
jul-16 
semana1 5 497.43 19 585.00 0.28 
semana2 5 497.43 19 585.00 0.28 
semana3 5 497.43 19 585.00 0.28 
semana4 5 497.43 19 585.00 0.28 
ago-16 
semana1 5 525.18 19 575.00 0.28 
semana2 5 525.18 19 575.00 0.28 
semana3 5 525.18 19 575.00 0.28 
semana4 5 525.18 19 575.00 0.28 
sep-16 
semana1 5 528.00 19 600.00 0.28 
semana2 5 528.00 19 600.00 0.28 
semana3 5 528.00 19 600.00 0.28 





Como se puede observar en el cuadro anterior el índice de consumo 
especifico Tn/MBTU, varía entre 0.21 – 0.28 el cual nos da una idea 
clara que tal índice se está incrementando con el paso del tiempo, 
esto por razones de ineficiencia de la caldera N°05. Como se logra 
apreciar estos datos son decimales por juegan un papel más que 
importante al momento de analizar el grado de eficacia de un 
sistema.  
Estos datos se tendrían que revertir con las propuestas que se realizan 
más adelante.  
 
c) Índice de consumo de Petróleo vs Producción de vapor  
 




INDICE DE CONSUMO 
Gln/MBTU 
sep-15 
semana1 2 442.09 22 287.50 0.11 
semana2 2 442.09 22 287.50 0.11 
semana3 2 442.09 22 287.50 0.11 
semana4 2 442.09 22 287.50 0.11 
oct-15 
semana1 2 747.36 22 280.00 0.12 




semana3 2 747.36 22 280.00 0.12 
semana4 2 747.36 22 280.00 0.12 
nov-15 
semana1 2 780.86 22 187.50 0.13 
semana2 2 780.86 22 187.50 0.13 
semana3 2 780.86 22 187.50 0.13 
semana4 2 780.86 22 187.50 0.13 
dic-15 
semana1 2 586.39 22 182.50 0.12 
semana2 2 586.39 22 182.50 0.12 
semana3 2 586.39 22 182.50 0.12 
semana4 2 586.39 22 182.50 0.12 
ene-16 
semana1 2 836.47 22 125.00 0.13 
semana2 2 836.47 22 125.00 0.13 
semana3 2 836.47 22 125.00 0.13 
semana4 2 836.47 22 125.00 0.13 
feb-16 
semana1 2 803.39 22 112.50 0.13 
semana2 2 803.39 22 112.50 0.13 
semana3 2 803.39 22 112.50 0.13 
semana4 2 803.39 22 112.50 0.13 
mar-16 
semana1 3 025.19 22 097.25 0.14 
semana2 3 025.19 22 097.25 0.14 
semana3 3 025.19 22 097.25 0.14 
semana4 3 025.19 22 097.25 0.14 
abr-16 
semana1 3 060.75 22 075.00 0.14 
semana2 3 060.75 22 075.00 0.14 
semana3 3 060.75 22 075.00 0.14 
semana4 3 060.75 22 075.00 0.14 
may-16 
semana1 3 135.84 22 050.00 0.14 
semana2 3 135.84 22 050.00 0.14 
semana3 3 135.84 22 050.00 0.14 
semana4 3 135.84 22 050.00 0.14 
jun-16 
semana1 3 168.58 21 975.00 0.14 
semana2 3 168.58 21 975.00 0.14 
semana3 3 168.58 21 975.00 0.14 
semana4 3 168.58 21 975.00 0.14 
jul-16 
semana1 3 469.00 19 585.00 0.18 
semana2 3 469.00 19 585.00 0.18 
semana3 3 469.00 19 585.00 0.18 
semana4 3 469.00 19 585.00 0.18 
ago-16 
semana1 3 330.31 19 575.00 0.17 
semana2 3 330.31 19 575.00 0.17 
semana3 3 330.31 19 575.00 0.17 
semana4 3 330.31 19 575.00 0.17 
sep-16 
semana1 3 496.89 19 600.00 0.18 
semana2 3 496.89 19 600.00 0.18 
semana3 3 496.89 19 600.00 0.18 
semana4 3 496.89 19 600.00 0.18 







Como se puede observar en la tabla y grafico anterior el índice de 
consumo especifico Gln/MBTU, varía entre 0.11 – 0.18 el cual nos 
da una idea clara que tal índice se está incrementando con el paso 
del tiempo, esto por razones de ineficiencia de la caldera N°05. 
Como se logra apreciar estos datos son decimales por juegan un 
papel más que importante al momento de analizar el grado de 
eficacia de un sistema.  
Estos datos se tendrían que revertir con las propuestas que se realizan más 
adelante.  
3.2 Procedimientos pertinentes sobre auditoria energética en la caldera       
N°5, de la empresa Industrial PUCALÁ S.A.C:  
  
Barbosa y Cayatopa (2010, p.48 – 49). En su tesis titulada: “Auditoría  
Energética de la Empresa Agroindustrial Túman”. En la Universidad Pedro 
Ruiz gallo Lambayeque, en sus conclusiones nos dice:  
Que, la eficiencia de la caldera es de 0.74 (nosotros lo tomamos como 
valor teórico referencial). Lo cual es un valor muy bajo, esto se debe 
a la falta de manteniendo (predictivo, preventivo, y correctivo), entre 
otros factores propios de nuestra realidad. Además, respecto a sus 
análisis de variables físicas consideradas, estas son teóricas y por lo 
tanto sus procedimientos de cálculos realizados, pueden ser 
79 
 
aplicables a todas las demás calderas puesto que tienen el mismo 
principio de operación.  
En este sentido, para determinar nuestra auditoria energética, hemos 
tomando en consideración, como si la caldera N° 05, de mayor 
capacidad de trabajo, fuera la única que opera en la Empresa Industrial 
PUCALÁ S.A.C., y por ende suministra vapor a toda la fábrica 
azucarera.  
Para efectuar el balance térmico de esta caldera, algunos parámetros 
de funcionamiento han sido medidos directamente mediante 
instrumentos exactos e instalados mientras que otros parámetros han 
sido determinados indirectamente.  
  
DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA DEL CALDERO N° 05.  
Esto se puede ejecutar, a través de dos formas:   
a) EFICIENCIAS POR EL METODO DIRECTO  
Los parámetros determinados son:  
* VS = 70 x 103 Kg. /h  
* HS = 3119 Kj/Kg. (obtenido de tablas con 2.0MPA y 342ºC)  
* Hw = 446,2 Kj/Kg. (obtenido de tablas con 2,5 MPA y 106ºC)  
* F = 32604,72 Kg./h (tomado como peso específico del Bagazo: 120 Kg./m3)  
* PCI = 9845,21 KJ/Kg. (para bagazo de 51,5% de humedad).  
Sustituyendo en la fórmula:  
E = 56,7% 
Este resultado representa la eficiencia de la caldera N° 05, 
determinado por un método rápido. Este resultado a su vez será 
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contrastado con el determinado por otro método de cálculo más 
detallado. 
b) EFICIENCIA POR EL METODO INDIRECTO.  
1. PERDIDAS DE CALOR POR GASES EN LA CHIMENEA  
* Tg = 246ºC  
* Ta = 22ºC  
* CO2 = 7, 1%  
* CO = 1%  
* K = 0,681 (considerando % H2O = 20 y CO2+CO = 8,1 Ubicamos K en 
la tabla 1)  
  
     Sustituyendo tenemos que:  
PG = 25,31%  
  
2. PERDIDAS DE CALOR POR COMBUSTION INCOMPLETA  
2.1. Inquemados Gaseosos.  
Pco = 5,5%  
PH2 = 4,92%  
2.2. Inquemados Sólidos.  
Se desprecia este porcentaje, porque en los recuperadores de 




3. PÉRDIDAS DE CALOR POR RADIACION Y CONYECCION  
Se ha asumido:  
PRC = 3%  
  
4. PERDIDAS DE CALOR POR PURGAS.  
    P = 12000 Kg. /h (se ha restado el flujo de agua menos el Flujo de vapor).  
 Cw = 4,19 Kj/Kg. ºC (valor práctico).  
  TS = 215ºC (de tabla con P = 2,1 MPa).  
  Ta = 32604,72 Kg/h.  
   F = 32604,72 Kg/h.  
              PCI = 9845,21  
Reemplazando estos datos en la fórmula antes mencionada:  
Pp= 4,2%  
  
Entones, tendremos que:  
E = 100-(PG+PCO+PH2+Pec+Pp)  
E = 100-(25,31+5,5+4,92+3+4,2)  
E = 57,07%      (eficiencia energética actual – sin auditoria).  
  
Verificamos que EDIRECTA y EINDIRECTA no sobrepasen el 6% del exceso 

















3.3 Acciones o Medidas de mejoras para el caldero N° 5:  
  
Para realizar un listado de medidas a tomar para el ahorro de 
energía, se debe cuantificar las pérdidas, analizarlas y proponer una 
alternativa de solución. Estos cálculos se inician con el fundamentó 
escrito en la revista Internacional Sugar Journal, y desarrollado por 
el jefe de fabricación y mantenimiento en calderas industriales.  
“El cálculo de la eficiencia en las calderas será 
determinada a partir de los valores de la temperatura y 
del porcentaje de CO2 medidos en los gases de salida de 
la chimenea de cada caldera.”  
En nuestro caso, estas medidas han sido determinadas por un 
analizador portátil de combustión Marca TESTO, modelo 325, que 
incluye impresora portátil (Adjunto en apéndices el catálogo de 





















EFICIENCIA  DEL CALDERO N° 05 
POR EL METODO 
DIRECTO 
56.70% 






Para efectuar mediciones con el instrumento Marca TESTO, modelo 
325, su sonda fue ubicada a la salida de los gases de escape y luego 
de programarlo se procedió a la toma de medición e impresión de 







Con estos resultados del análisis de los gases de escape, complementados 
con los siguientes datos:    
  
 Producción de vapor   : 100 ton/hr  
 Temperatura ambiente  :30ºC  
 Combustible      : bagazo  
 Humedad del bagazo   :51 %  
 Poder Calorífico del Bagazo :7688 BTU/lb  
 Temperatura de los gases de la chimenea: 184ºC  
 Contenido de C02 en los gases de la Chimenea: 7.4 %  
  
  




















 Producción de vapor 100 ton/hr 
 Temperatura ambiente 30ºC 
 Combustible bagazo 
 Humedad del bagazo 51% 
 Poder Calorífico del Bagazo 7688 BTU/lb 
 




Contenido de C02 en los gases 




Vamos a obtener para el Caldero N° 05 de Pucalá:  
a. Perdida debida a la humedad del bagazo.  
Como resumen, y mediante el Diagrama de Sankey, se explica las 
perdidas obtenidas de los cálculos anteriormente efectuados.  
Vamos a obtener para el Caldero N° 05 de Pucalá: 
a. Perdida debida a la humedad del bagazo. 
)212()212( 211  TWCpWTWQ    
Donde: 
 W = 1 lb 
 = 970.3 BTU/lb 
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1T = 85 º F 












aCp   
Donde:  
 a = 6.89 
 b = 3.283 x 310  
c = -0.343 x 610  
KTi º373 (100º C) 
















Peso molécula del agua = 18 
193.8mCp /18 = 0.455  
)2122.363(455.03.970)85212(1 Q  
bagazolbBTUQ /12.11661   






b. Perdida debida al agua formada por la combustión del hidrogeno 
del bagazo. 
 
)212()212( 212  TWCpWTWQ    
Dónde: 
 W = 0.5436 lb 
 = 970.3 BTU/lb. 
1T = 85 º F (30ºC) 
2.3632 T  º F 




)2122.363(455.05436.03.9705436.0)85212(5436.02  xxQ  
bagazolbBTUQ /90.6331   
 






c. Perdida por humedad en el aire. 
)( 123 TTWCpQ    
Dónde: 
 W = 0.1999lb 
1T = 85 º F (30ºC) 












aCp   
Dónde:  
 a = 6.89 
 b = 3.283 x 310  
c = -0.343 x 610  
KTi º373 (100º C) 

















Peso molécula del agua = 18 
087.8mCp /18 = 0.449 BTU/lb ºF 
)852.363(449.01999.03  xQ  
bagazolbBTUQ /99.243   









d. Perdidas por gases secos. 
La tabla Nª 3.2 nos muestra el número de moléculas libra de gases para 
cada valor de % CO2, para nuestro caso el  
% CO2 es 7.4 con el cual obtendremos los valores de CO2, N2 y O2. 
)()()( 2224 OQNQCOQQ   
 Cálculos de pérdidas en el 
2CO  
 )()( 122 TTnCpCOQ   
 Dónde: 
 n = 0.04112 moléculas de 
2CO  
1T = 85 º F (30ºC) 













acoCp   
Dónde:  
 a = 6.89 
 b = 8.5333 x 310  
c = -2.47 x 610  
KTi º303 (30º C) 
KT º4572  (184º C) 
FlbmolBTUCOCp º/73.9)( 2   
)852.363(73.904112.0)( 2  xCOQ  
lbBTUCOQ /31.11)( 2  Bagazo 
 Cálculos de pérdidas en el 
2N  
 )()( 122 TTnCpNQ   
 Donde: 
 n = 0.4405 moléculas de 
2N  
1T = 85 º F (30ºC) 














aNCp   
 
Dónde:  
 a = 6.30 
 b = 1.819 x 310  
c = -0.345 x 610  
KTi º303 (30º C) 
KT º4572  (184º C) 
FlbmolBTUNCp º/94.6)( 2   
)852.363(94.64405.0)( 2  xNQ    
lbBTUNQ /53.850)( 2  Bagazo 
 Cálculos de pérdidas en el 
2O  
 )()( 122 TTnCpOQ   
 
 Dónde: 
 n = 0.0741 moléculas de 
2O  
1T = 85 º F (30ºC) 












aOCp   
 
Dónde:  
 a = 6.13 
 b = 2.99 x 310  
c = -0.806 x 610  
KTi º303 (30º C) 
KT º4572  (184º C) 
FlbmolBTUOCp º/15.7)( 2   
)852.363(15.70741.0)( 2  xOQ  




Por lo tanto: 
)()()( 2224 OQNQCOQQ   
bagazolbBTUQ /15.110931.14753.8501.1114   







e. Perdidas por purgas de calderas. 
Se estima que una caldera debidamente tratada para mantener el agua 
de la caldera en 2500 ppm de sólidos totales, tiene una perdida máxima 
de 2%. 
 
f. Perdidas indeterminadas. 
Una caldera debidamente aislada y operada posee una pérdida de 1.5 %   
 
g. Perdidas por radiación. 
Una caldera bien diseñada y con buen mantenimiento en todas sus 
partes calientes posee una perdida aceptable e 1.5 %. 
  
  Eficiencia de la caldera Nº 5 
 



















PROPUESTAS DE MEJORAS PARA MINIMIZAR PÉRDIDAS EN 
CALDERO  
  
        a.) Acciones para reducir las pérdidas de calor.  
• Una temperatura aceptable de los gases de chimenea está entre 
180ºC y 220ºC. Por debajo de 150ºC aparece el punto de rocío 
ácido de los gases de combustión que contiene azufre, 
provocando daños por corrosión al condensarse el SO2.  
• Con el objeto de reducir las pérdidas debido a una temperatura 
excesiva, se aconseja acometer las siguientes acciones:  
1) Limpiar las incrustaciones de las superficies de intercambio de 
calor del Lado del agua.  
2) Limpiar el hollín de las superficies de intercambio de calor del 
lado de los gases.  
3) Dar tratamiento adecuado al agua de alimentación.  
4) Verificar el área de la superficie de intercambio de calor.  
• La presencia de inquemados en los gases de combustión representa una 
pérdida de la potencia calorífica del quemador. La oxidación total del 
carbono hacia CO2 libera 32,8 MI/Kg. y si la oxidación es parcial o no se 
lleva a cabo no se obtienen. Los inquemados se clasifican en inquemados 
gaseosos y residuos sólidos sin quemar. Por practicidad se tratará de 
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separar las acciones a emprender para reducir estas pérdidas atendiendo 
a esta clasificación.  
  
• Inquemados Sólidos excesivos:  
Los inquemados sólidos se refieren principalmente a los 
combustibles sólidos. En una combustión correcta, la cantidad de 
estos inquemado retenido en el cenicero del hogar es del orden de 
1-2% en peso de la escoria y la cantidad de los mismos arrastrados 
por los gases de chimenea representa hasta un 8% en peso de las 
cenizas volantes.  
  
Si el valor obtenido de la pérdida de calor por inquemados sólidos 
fuera superior al 4%, es aconsejable la aplicación de las siguientes 
acciones para reducirla:  
1) Ajustar el aire de combustión.  
2) Retroalimentar al hogar las cenizas volantes recogidas del 
electro filtro.  
  
Para la combustión en parrillas se recomienda:  
• Regular el alimentador de bagazo.  
• Ajustar la altura de las capas de bagazo.  
• Emplear bagazo de tamaño adecuado evitando el polvillo.  
• En general conviene verificar la regulación y el control de la combustión.  
• La regulación debe ser tal que cuando desea aumentar la producción de 
vapor, primero se debe aumentar el caudal de aire y cuando disminuye la 
carga primero disminuir el consumo de combustible.  
• La variación aceptable de las pérdidas de calor por radiación + convección 
debe estar entre 0,5 y 5% a plena carga, de acuerdo con el tamaño actual 
de la caldera.  
• Para reducir pérdidas excesivas de calor para este medio, se recomienda 
poner en práctica las siguientes acciones:  
- Reparar parcial o totalmente los refractarios y/o aislamientos.  
- Aumentar el espesor del aislamiento o instalar otro tipo de 
aislamiento con mejores propiedades térmicas.  
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- Procurar que las unidades trabajen en lo posible a carga nominal.  
- El rango de variación aceptable de las pérdidas de calor por purgas 
es de 0,4% a 1%, según la calidad de agua de alimentación.  
  
Para corregir las pérdidas caloríficas excesivas debido a una purga 
inadecuada, se recomiendan las siguientes acciones:  
• Reducir las purgas sin sobrepasar los límites recomendados.  




 b) Reducción del exceso del aire.  
La operación de los calderos, debido al bajo precio de la energía, se 
ha efectuado tradicionalmente en función del mantenimiento de las 
partes mecánicas y la limpieza de los gases de la combustión. Para 
evitar la presencia de humo negro en la chimenea del caldero, 
generalmente se aumenta indiscriminadamente el aire de 
combustión. En los hogares de las calderas el aire ingresa y sale a 
gran velocidad, quedando en el hogar por un brevísimo tiempo. Aun 
procurando una mezcla lo más íntima con el combustible, siempre 
habría partículas que no se pondrían en contacto con el oxígeno 
necesario y la combustión seria imperfecta; por ello es necesario 
suministrar una cantidad mayor de aire que es teóricamente 
necesario.  
El exceso de aire tiene una fuerte influencia sobre el contenido de 
CO2 en los gases de combustión y la eficiencia del caldero. Reducir 
el exceso de aire a niveles aceptables es una de las medidas de 
ahorro más frecuentes en la práctica. El nivel recomendable de 
exceso de aire para cada caso depende principalmente de la 
combustibilidad (facilidad para quemarse) del combustible, la cual 
varía de acuerdo al estado físico del combustible.  
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Según Babcock & Wilcox establece que el exceso de aire para la 
combustión del bagazo debe ser del 25 al 35%; según se muestra 
en la tabla N° l.  
 
PROPUESTA.  
Se puede reducir el exceso de aire hasta 40% con cierta estabilidad, 
mediante regulación manual con simple observación visual, 
cerrando gradualmente la válvula o compuerta de admisión de aire 
hasta notar la aparición de los primeros indicios de humo negro en la 
chimenea. Utilizando instrumentación y mediciones puntuales, se debe 
disminuir el aire hasta el mínimo que resulte posible controlando el 
contenido de inquemados.   
EVALUACIÓN.  
 Considerando que el combustible para su combustión requiere una 
cantidad determinada de aire, el exceso aceptable será aquel que 
permita favorecer la realización de la combustión en forma completa.  
  
 Un mayor exceso de aire solo servirá para enfriar la llama y aumentar 
el volumen de gases producidos, los cuales tendrían que ser 




 Este porcentaje de exceso de aire está dado por la expresión:  
                (0.004122*100/0.20294+0.20465E)=%co2 en volúmenes  
 En la siguiente tabla, se tiene % exceso de aire en relación con el % 
C02 en volúmenes de gases secos.  
  
En el caldero N° 5, del ingenio azucarero de Pucalá, se analiza continuamente 
los gases de la combustión a su salida de la chimenea, midiendo los siguientes 
parámetros:  
- %co2 en volúmenes de gases secos.  
- Temperatura de los gases de escape (°C)  
- Eficiencia de la combustión.  
Para la combustión del bagazo existe un valor óptimo de exceso de aire 
ante el cual se alcanza un máximo de eficiencia de combustión. En el 
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caldero, se logra obtener una eficiencia de la combustión de 82% para 
un 12% de co2; el cual corresponde a un exceso de aire de 68%, que es 
un porcentaje de aire superior al requerido para una óptima combustión.  
La tendencia de ahorro de combustible (bagazo) al variar el exceso de 
aire es la misma que la de la eficiencia de la combustión.  
El potencial de ahorro está estimado entre el 5 al 15% del consumo de 
bagazo.  
c) Disminución de la temperatura de los gases de la combustión.  
El calor producido por las reacciones de combustión y no transferido al 
agua, será eliminado por la chimenea sin ninguna utilidad al proceso, 
provocando una disminución del rendimiento energético y de la capacidad 
de producción del caldero. Por lo tanto, un exceso de temperatura en los 
gases de la chimenea implica una pérdida de calor al medio ambiente y 
por consiguiente una pérdida de combustible.   
Las causas de la mala transferencia de calor, y por tanto, la elevación de 
los gases, pueden ser los siguientes:  
- El volumen   
- de gases producidos es muy alto obligándolos a que circulen con 
excesiva velocidad por el sistema, reduciendo sus posibilidades de 
transferir calor al agua del caldero a través de los tubos.  
- Las superficies de transferencia de calor se encuentran sucias por 
lado de los humos (hollín) o del agua (incrustaciones o caliche), 
dificultando el paso de calor.  
- Las reacciones de combustión no se completan en el hogar 












Se debe mantener un control permanente de la temperatura de los gases 
de la chimenea, instalando un termómetro adecuado cercano a la base de 
la chimenea. Esto permitirá detectar cualquier anormalidad súbita y 
Efectuar un seguimiento del nivel de ensuciamiento interno y externo de 
los tubos.   
Se puede reducir la temperatura de los gases de salida del caldero de la 
siguiente forma:  
- Disminuyendo las RPM del ventilador con el objetivo de disminuir la 
presión del ventilador, abriendo al mismo tiempo la compuerta de 
entrada del aire para llegar al caudal de requerido para una 
combustión óptima.  
- Realizando lavados químicos del caliche y limpieza mecánica del 
hollín y de sustancias oleaginosas.  
- Verificando el sistema de pulverización del combustible, cuando se 
lleva a cabo la combustión utilizando Petróleo Industrial 500.  
- Verificando la composición de los gases de escape de la chimenea 
y llegando al optimo regulando el consumo de combustible sin que 
caiga la presión de trabajo del vapor.  
- Calentando el aire de combustión mediante un pre calentador de 
aire.  
- Calentando el agua de alimentación del caldero mediante un 
economizador.  
EVALUACIÓN.  
La corrosión externa en el equipo recuperador del calor, es el principal 
factor que limita sus posibilidades de utilización eficiente. El límite inferior 
para las temperaturas de salida de los gases de la combustión por la 
chimenea lo establece el riesgo de llegar al punto de roció y que se 
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produzca corrosión acida al condensar el azufre contenido en los gases 
de la combustión.  
El riesgo primario de corrosión por presencia de sulfurosas en el flujo de 
gases prácticamente no existe. Existe en nuestro caso un riesgo 
secundario de corrosión, debido al contenido de humedad de los gases de 
la combustión que proviene del 50% de humedad del combustible, tal y 
conforme proviene del ultimo molino del trapiche.  
Así durante un periodo de baja caldera, la temperatura de las superficies 
del metal baja demasiado y podría existir rastros de condensado del gas 
en su superficie, que unidos al hollín, son un riesgo evidente de corrosión.  
Por tal motivo y para nuestro problema específico y teniendo en cuenta el 
punto de rocío físico (que dependería del contenido de agua en los gases) 
se tiene un amplio margen para bajar la temperatura de los gases en la 
chimenea; para lo cual se debe de tener presente que la caldera no opera 
por largos periodos de tiempo a baja carga, que podría enfriar demasiado 
las superficies exteriores de los tubos. Una buena temperatura para 
minimizar la corrosión del ácido sulfúrico es 150 a 180 °C (300 a 350 °F).  
En la caldera Nº 5 los gases de la combustión a su salida presentan una 
temperatura no menor de 160 °C y las demás calderas no llegan a alcanzar 
esta temperatura, es decir presentan un exceso de temperatura.  
Se puede lograr 1% de ahorro energético por cada 20 °C de disminución 
de la temperatura de los gases de la chimenea.  
d) Reducción del caudal de purgas.   
Cuando el agua se evapora en la caldera, el vapor se forma de agua pura 
y no arrastra sólidos, en consecuencia, los sólidos se van concentrando 
en el agua de la caldera. Para controlar estos sólidos hay que purgar la 
unidad y reponer el agua descargada con agua de alimentación que 
contiene menor cantidad de sólido, diluyendo su concentración en el agua 
de caldera. En principio para mantener un nivel constante de sólidos en el 
agua de la caldera, la cantidad eliminada de los mismos por medio de 
purgas, debe ser igual a la introducida con el agua de alimentación. Como 
se puede entender el nivel de purga depende tanto de la cantidad de 
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sólidos en el agua de alimentación, como de la concentración de sólidos 
tolerados en la caldera, en particular su control es muy importante en la 
operación de una caldera.  
Una purga insuficiente puede ser la causa de incrustación y arrastre, 
mientras que una purga excesiva produce un gasto extra de agua, calor y 
productos químicos.  
La "American Society of Mechanical Engineers" (ASME), ha llegado a un 
consenso sobre los limites admisibles en el agua de alimentación y agua 
de caldera, en función a la presión de operación. En la siguiente tabla, se 
dan estas recomendaciones que son útiles para conseguir un vapor puro 
como para poder controlar la formación de depósitos.  
  
            FORMA DE PURGAR UN CALDERA  
Tenemos dos formas de purgar una caldera:  
a. Purga continua: o llamada también automática que 
normalmente se refiere que debido a que permite mantener 
una concentración de sólidos en el agua de la caldera y 
recuperar el calor del agua purgada.   
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b. Purga Manual o intermitente: que consiste en abrir 
periódicamente las válvulas de purgas según el análisis del 
laboratorio. Estas pueden ser purgas de cabeceros y purgas 
de fondo.  
 Las Purgas de Cabeceros consisten en abrir la válvula de purga 
de cabecero por un corto tiempo porque si no corre peligro de 
dejar sin agua las paredes de la caldera.  
 Las purgas de fondo consisten en abrir las válvulas principales 
de purga situada normalmente en la parte más baja del domo 
inferior donde existe la mayor concentración de sólidos 
precipitados. Este último sistema es muy efectivo para eliminar 
los barros acumulados de la parte más baja del domo.  
En el caldero se realizan purgas poco continuas.  
PROPUESTA.  
Mediante análisis del laboratorio se determina el contenido de 
sólidos disueltos en el agua de alimentación, y de esta manera la 
cantidad de agua purgada. En caso de existir un alto contenido de 
sólidos disuelto en el agua de caldero (mayor a 2500 ppm) se 
aumenta la cantidad de agua purgada. El control de la 
concentración de sólido disuelto debe efectuarse periódicamente 
para evitar el aumento de la concentración a nivel superiores 
(mayores a 2500 ppm) con lo cual pueden provocarse 
incrustaciones y obstrucciones.  
  
EVALUACIÓN.  
La cantidad de agua purgada debe ser minimizada para evitar 
pérdidas de energía y aumentar la eficiencia del caldero. El 
tratamiento del agua de alimentación mediante ablandadores y 
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desmineralizadotes de agua, disminuye el nivel de sólidos 
disueltos haciendo posible la reducción de la cantidad de purgas.  
e) Regulación de la temperatura de atomización de petróleo residual 
industrial 500.  
Los combustibles líquidos se gasifican antes de quemarse, por lo 
cual debe de ser atomizado en millones de gotitas para presentar 
el mayor contacto con los gases calientes en el interior de la llama, 
favoreciendo su rápida vaporización y eficiente combustión. 
Dependiendo del tamaño de gotas, de la tensión superficial y la 
viscosidad del combustible, y siendo ambas funciones de la 
temperatura, resultara necesario calentar el combustible hasta el 
nivel que corresponda a los valores de viscosidad y tensión 
superficial requeridos.  
El petróleo industrial 500 tiene una viscosidad de 500 SSF a 122º F 
y por lo tanto se debe precalentar a un rango entre 110 y 121 ºC.  
El petróleo industrial 500 que utiliza el caldero, es precalentado a 
una temperatura de 120 °C, que es una temperatura de 
atomización óptima del petróleo. El potencial de ahorro es de 1 a 
5 % del combustible empleado.  
f) Limpieza al quemador.  
El quemador, como creador y mantenedor de la llama, es el 
protagonista principal de la combustión y por tanto, su adecuada 
operación resulta el factor más importante para lograr una eficiente 
combustión. La coquización del propio combustible o la presencia 
de impurezas en el mismo, ensucian la boquilla de inyección de 
combustible en el quemador, deformando la llama y provocando 
una mala atomización. Siempre se produce la formación de coque 
y esto sucede por el craqueo del combustible al ser expuesto 
violentamente a temperaturas muy altas cuando aún se encuentra 
en fase líquida.  
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La presencia de impurezas en el combustible, característica en los 
residuales, constituye un peligro inminente de formación de 
compuestos que podrían incrustarse en la boquilla del quemador; 
por ello, la empresa azucarera Pucalá debe contar con filtros tanto 
a la salida del tanque principal de almacenamiento del combustible 
como a la salida del tanque de bombeo, previo al quemador.  
Propuesta del Mejoramiento del sistema de aislamiento: 
A modo de ilustración una caldera operando a un 80% de su capacidad nominal 
tiene pérdidas totales de eficiencia del 21,5%; si disminuye su operación al 20% 
de su capacidad, el porcentaje de eficiencia se reduce de 78.5% a 75%. 
De lo anterior se plantea que las pérdidas por radiación y 
convección en el exterior de una caldera pueden causar una gran 
pérdida de eficiencia en una caldera, si no se le da un buen 
mantenimiento al refractario y aislamiento de la caldera. En el caso 
de operar la caldera a un bajo factor de carga, las pérdidas en 
eficiencia debido a la radiación y convección podrían alcanzar un 
7%. (CII, 2014, p.32). 
Perdidas por convección en calderas según su tamaño
 
Las pérdidas de calor por radiación y convección a los medios circundantes, son 
proporcionales al tamaño de las calderas. Existen cuartos de calderas donde 
operan varias calderas al mismo tiempo, en muchas ocasiones a fuego bajo. Es 
recomendable analizar la posibilidad de reducir al máximo el uso de las calderas 
para disminuir las pérdidas de radiación y convección. 
En el lado de los gases los depósitos de hollín se originan por una 
mala combustión del combustible, debido a una pobre mezcla aire-
combustible o por defecto de aire. Cuando el hollín se deposita en 
los tubos, también actúa como una capa de aislamiento que reduce 
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la transferencia de calor gases -agua. Cuándo una caldera 
manifiesta ensuciamiento de tubos, simplemente por elevación de 
la temperatura de gases de chimenea, del cual se logró determinar 
que la temperatura de los gases de son del 320 °C. (GUEVARA 
CHINCHAYAN, s.f, p.34). 
La caldera N°05 opera una presión media de 180 PSI, esto significa que significan 
que las instalaciones desnudas (equipos, tuberías, accesorios, etc.). Tiene 
temperaturas superficiales de 155 a 170 °C aproximadamente, por lo cual se crean 
gradientes de temperatura con el aire exterior (menor temperatura) que producen 
intercambios de calor que se traducen en pérdidas de energía al ambiente, el cual 
es mayor por las instalaciones que están a la intemperie. Se pudo determinar 
también que con frecuencia el aislamiento es retirado de las tuberías, válvulas y 
partes de las calderas, para fines de reparación y no es repuesto, dejando así 
superficies desnudas que constituyen no solo un riesgo para la seguridad de los 
trabajadores, sino también una pérdida de calor que produce condensación de 
vapor y gasto de éste, lo cual tiene que ser compensado con mayor aporte de 
combustible en la caldera. (GUEVARA CHINCHAYAN, s.f, p.34). 
Propuesta 
Normalmente, las intervenciones de mantenimiento periódico permiten mantener 
el rendimiento dentro de los límites establecidos. Pero el rendimiento no es 
constante a lo largo del tiempo, sino que va disminuyendo hasta que llega un punto 
en el que por la antigüedad de la caldera y su mal funcionamiento puede ser 
necesario sustituirla. 
 Para reducir las pérdidas de calor al ambiente es necesario que las 
superficies de tuberías, accesorios, equipos, etc., estén convenientemente 
aisladas, el cual permitirá evitar que aproximadamente un 90% de la energía 
se pierda innecesariamente al medio circundante. El otro 10% se perderá 
inevitablemente, pues los aislamientos no son 100% eficaces. La eficiencia 
y servicio de un aislamiento depende directamente de su protección a la 
entrada de humedad y del daño mecánico o químico, por lo tanto, la 
selección de materiales para acabado de protección debe estar basada en 
las condiciones de la instalación. Cualquiera sea el caso, al seleccionar un 
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aislante para una determinada aplicación, deberán tomarse en cuenta las 
siguientes consideraciones: 
 Aislante generalmente de fibra de vidrio el cual es altamente eficiente. 
 Conductividad térmica, que tenga un valor menor a 0,3. 
 Que tenga alta capacidad de secado rápido si absorbe humedad.  
 Gran estabilidad (alteración de sus características térmicas). 
 Que tenga gran resistencia a la combustión. 
 Baja emisión de gases tóxicos en caso de combustión. 
 Facilidad de colocación en los diferentes componentes que carecen 
de aislamiento térmico. 
 Resistencia al daño y al deterioro. 
 Resistencia a la deformación y contracción. 
 Facilidad para recibir un acabado exterior superficial. 
 No ser peligroso para la salud durante su instalación. 
 Para disminuir los depósitos de hollín en los recintos interiores de la caldera 
N°05 internos, se propone regular los flujos de aire (del ventilador) y 
combustible (mediante la válvula de ingreso al quemador) de tal manera que 
se mantenga una relación aire-combustible que logre un mínimo de exceso 
de aire (reflejado por la concentración de Oxígeno – O2 en chimenea) a la 
potencia del quemador que se trabaje, y con una mínima producción de 
Inquemados (básicamente hollín y monóxido de carbono – CO). El nivel 
mínimo de exceso de aire a emplear depende del combustible usado y del 
tipo de quemador disponible. Para quemadores de tiro forzado y aire sin 
precalentar, los niveles de exceso de aire a conseguir mediante los ajustes 
del sistema de control serán los que se indican en el cuadro siguiente. En 
dicho cuadro también se indican los valores máximos de O2, CO y opacidad 
de gases que corresponderían para dichos excesos de aire. 
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Nivel recomendado de exceso de aire y otros parámetros
 
Fuente: PAE.MEN, S.f. 
 
3.4 Evaluación económica de la propuesta  
Paredes (2013, p.1). En su trabajo de investigación titulada:” Auditoría  
Energética Térmicos del Hospital General Docente Del Riobamba” en su 
justificación dice:  
“Encontrar potenciales de ahorro energético, con el 
fin de incrementar la eficiencia en el uso de 
combustibles primarios, reducir los costos 
energéticos y reducir los impactos ambientales en 
aquellas instalaciones con consumo importantes de 
electricidad y calor”.  
  
Dado que los gastos en la Caldera ya han sido realizados, la 
evaluación se hará en base a los gastos anuales de manteamiento 
y operación, que son realizados para su normal funcionamiento.  
Todos los costos se encuentran en dólares dado que sus 
fabricantes cotizan todos sus productos en dólares estos gastos 
contienen dos rubros principales costos de mantenimiento y 
operación; y costos de combustibles.  
a) Costos de mantenimiento y operación.  
Estos gastos comprenden los costos de los repuestos y 
materiales empleados en la reparación general de la Caldera 
con la finalidad de desarrollar la mayor eficiencia de la misma, 
al implementar todos los para metros propuestos 
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anteriormente. A continuación, se detalla cada uno de estos 
costos: 
Tabla N°31 






                  
A  SUMINISTRO DE MATERIALES           
 $/.           
6 660,00   
1.1  
Tubos de acero OD = 2”, SWG=13, BS1775 
longitud = 14”, fijación para expandir, para 
calentador de aire  
Unidad  42  60  2520  
1.2  
Ladrillos refractarios de forma rectangular de  
9”x4 ½ 2”x2 ½ de alta alúmina, clase 50% 
AL203  
Unidad  1.9  300  570  
1.3  
ladrillos refractarios de forma rectangular de  
18”x4 ½ 2”x2 ½ de alta alúmina, clase 50% 
AL203  
Unidad  5.3  200  1060  
1.4  
bolsas de cemento refractario HARDWACO 
BOND REPSA (50kg/bolsa)  
Unidad  30  15  450  
1.5  
Rodamientos 22316 CK para el ventilador de 
Tiro inducido  
Unidad  220  2  440  
1.6  
Rodamientos 1310 K para el ventilador de Tiro 
forzado  
Unidad  110  2  220  
1.7  
Reparación del VTI (cambio de aleta con 
plancha VIDAPLATE de ¼” x 5´x10´ y relleno 
con soldadura BOEHLER 65)  
jgo.  600  1  600  
1.8  
plancha de Fe de 3/16”x5´x 10´ para el cambio 
del chute de alimentación de bagazo   
Unidad  40  5  200  
1.9  
ángulos de Fe de ¼”x2”x20´ para cambio de 
chete de alimentación de bagazo  
Unidad  20  5  100  
2  
miras FLAT GLASS GW 768 con sus 
respectivas empaquetaduras y visores.  
Unidad  250  2  500  
                  
B  COSTO DE OPERACIÓN           
 $/.             
22 200,00   
1.1  
Productos químicos para el tratamiento de 
agua para caldera: soda caustica, aquamax 
(antiespumante) optiperse (desincrustante), 
control (reductor de oxigeno)  
jgo.  4000  1  4000  
1.2  
cilindro de aceite MOBIL DELVAC HEAVY 
MEDIUM para reductores de velocidad  
Unidad  400  1  400  
1.3  
Salario de trabajadores en caldera (7 
trabajadores)  
Unidad  2400  7  16800  
1.4  Otros  jgo.  1000  1  1000  
C  COSTO DE COMBUSTIBLE           
 $/.             
1 371 095,00   









b) Consideraciones para Evaluación económica. 
Le evaluación comparará los beneficios económicos proyectados, 
asociados con la decisión de inversión, con su correspondiente flujo de 
desembolsos anuales proyectados. El objetivo de esta evaluación es 
analizar las principales técnicas de medición de la rentabilidad del 
proyecto. Para ello se hará uso de criterios como el VAN, el TIR, la 
rentabilidad asociada al proyecto y otros de gran importancia. 
 
EL VAN plantea que el proyecto debe aceptarse si su valor actual neto 
(VAN) es igual o superior a cero, donde el VAN es la diferencia entre todos 
sus ingresos y egresos expresados en moneda actual. 
 
Donde: 
BNt representa el beneficio neto del flujo en el periodo t. 
Obviamente, BNt puede tomar un valor positivo o negativo. 
I0 Es la inversión inicial en el momento año cero de la evaluación. 
i Es la tasa de descuento. 
T Es el periodo. 
 
La tasa interna de retorno (TIR) evalúa el proyecto en función de una única 
tasa de rendimiento por periodo, con la cual la totalidad de los beneficios 
actualizados son exactamente iguales a los desembolsos expresados en 
moneda actual. Como señalan Bierman y Smidt la TIR “representa la tasa 
de interés más alta que un inversionista podría pagar sin perder dinero, si 
todos los fondos para el financiamiento de la inversión se tomaran 
prestados y el préstamo (principal e interés acumulado) se pagara con las 
entradas en efectivo de la inversión a medida que se fuesen produciendo”. 





 r es la tasa interna de retorno. 
n es el número de periodos para capitalizar. 
 
c) Evaluación económica. 
En la siguiente tabla N°31 se puede visualizar el fuljo de caja que se ha 




Flujo de caja para el proyecto 
Años Flujo Neto FSA (5%) Valor Actual
0 -1 399 955,00   1,00 -1 399 955,00
1  400 000,00   0,95  380 952,38
2  400 000,00   0,91  362 811,79
3  400 000,00   0,86  345 535,04
4  400 000,00   0,82  329 080,99
5  400 000,00   0,78  313 410,47
6  400 000,00   0,75  298 486,16
7  400 000,00   0,71  284 272,53
8  400 000,00   0,68  270 735,74
9  400 000,00   0,64  257 843,57
10  400 000,00   0,61  245 565,30
11  400 000,00   0,58  233 871,72
12  400 000,00   0,56  222 734,97
13  400 000,00   0,53  212 128,54
14  400 000,00   0,51  202 027,18
15  400 000,00   0,48  192 406,84





Resultados de indicadores  
Como se puede ver en la tabla N°32 el van tiene un valor altamente 
positivo que es de 2 751 908,22 S/. La TIR tiene un valor altamente 
positivo del 27,855% comparando a la tasa de descuento que se utilizó 
para el cálculo del VAN que fue de 5%, el tiempo de retorno de la inversión 
es de 3 años y 5 meses y la rentabilidad es igual a la unidad lo cual nos 
indica que el proyecto es altamente rentable para su ejecución. 
 
IV.- DISCUSIÓN  
La realización de auditorías energéticas térmicas y eléctricas constituyen 
una interesante vía para incrementar la eficiencia energética en las 
empresas en este caso la Empresa Industrial Pucalá S.A.C., de tal forma 
que al reconocer el consumo energético en éstas permita detectar qué 
factores están afectando en el consumo innecesario de energía, 
identificando las posibilidades potenciales de ahorro energético que tienen 
a su alcance actualmente y analizando la viabilidad técnica y económica 
de implantación de tales medidas. (Escan S.A, 2009, p.7)  
  
Como se ha podido determinar que la caldera N°05, tiene un valor muy 
importante en la generación suministra el 50% de vapor de generación 
con una presión de 400 lbs/pulg^2 a 670 Fahrenheit, esta se ha logrado 
determinar en la parte III. Por lo cual dicha caldera debe de tener una 
eficiencia de consumo elevado, el rendimiento a potencia útil nominal y 
a una temperatura media del agua de en la caldera de 70 °C: ƞ≥ 90 + 
log Pn y el rendimiento a carga parcial de 0,3.Pn y a una temperatura 
Indicadores Valor
VAN neto S/.  2 751 908,22
TIR 27,855%




de retorno del agua a la caldera de 30 °C:ƞ≥ 97 + log Pn, estos 
rendimientos están referidos al poder calorífico inferior (PCI), entregada 
por un combustible cuando se produce la combustión completa del 
mismo, en este caso particular del bagazo y petróleo.  
Los consumos de las energías o de combustibles utilizados para la 
producción de vapor se han venido incrementando como se puede 
observar en el punto 3.1.1 de la presente tesis capitulo III, esto 
fundamentalmente por la falta de una gestión de mantenimiento total en 
la unidad generadora como también por la antigüedad de la caldera, los 
factores humanos también han vendió jugando un papel muy importante 
en la ineficacia de la producción. Todos estos factores están 
determinados en el marco teórico lo cual evidencia, la problemática 
energética que actualmente viene atravesando la Empresa Industrial 
Pucalá S.A.C.  
La producción de vapor ha decaído de 7.96% a 7.00% este último año, 
estos porcentajes se estarían revirtiendo si se implementase las 
propuestas señaladas en el capítulo III, el valor que se planea obtener o 
recuperar es del 12% el cual es un valor conservador para tal estudio.  
Por cada 1% en el incremento de la humedad del bagazo, representa 
quemar en las calderas aproximadamente 450 litros/hora de petróleo, 
para que se pueda mantener la capacidad de generación de vapor en 
condiciones estables. Esto se viene realizando para minimizar el 
consumo de bagazo para una misma generación de vapor 
sobrecalentado, incrementando de esta manera la cantidad de bagazo 
en almacén y aumentando el consumo de petróleo, por lo cual se 
incrementa los gastos de producción de la empresa Industrial.  
En otro aspecto, de acuerdo a los datos del reporte técnico de fabriles, 
la caldera, tienen una data degeneración nominal máxima de 118 
toneladas/hora, cómo actualmente para mantener las condiciones 
operativas de generación efectiva de vapor de 105 toneladas/hora de 
vapor, se están empleando la capacidad máxima de la caldera. Se 
110 
 
concluye que el rendimiento de 2 toneladas de vapor/tonelada de 
bagazo ha disminuido a 1,6 toneladas de vapor/ tonelada de bagazo, a 
consecuencia que la eficiencia de 69.7% calculado e indicado en el 
reporte técnico, la eficiencia decaído el 50%.  
  
El consumo de vapor en la distribución de acuerdo a los datos de 
fábrica, se encuentran en 51% de vapor de Caña, pero los ingenios 
donde se ha logrado realizar inversiones en renovación de equipos se 
ha reducido los consumos de vapor al 40% de vapor de Caña.  
  
Con la inversión en materiales, equipos, para mejorar la eficiencia de 
combustión y eficiencia global térmica de la Caldera 5 conforme se 
detalla en la propuesta técnico económico alcanzado por la empresa 
colombiana REQUIP S.A. Adicionalmente se puede colocar el 
aislamiento en las tuberías de vapor de alta presión y baja presión. 
Dónde se encuentra descubierto tanto generación de vapor como en 
distribución de vapor.  
  
La colocación de aislamiento en los tanques de almacenamiento de 
agua condensada colocación de aislamiento en todas las unidades de 
generación que corresponda, la empresa deberá continuar con la 
renovación de los motores eléctricos de alta eficiencia de toda la planta 
lo cual a la fecha hay un avance del 17% del total.  
  
De acuerdo al reporte de fecha instalación de los equipos la planta 
tiene más de cinco décadas de operación por lo que deberá de 
continuar con la renovación de todos los equipos de la planta con 
tecnología de última Generación lo cual deberá realizar inversiones 
con financiamiento bancario de tal manera de aumentar el 10% que 
tiene ejecutado a la fecha. A corto plazo deberá cumplir al 100% con 
todos los programas de mantenimiento de toda la planta en especial el 
mantenimiento de parada anual, por mes y medio donde la alta 
dirección deberá invertir $ 8 000 000,00, como mínimo para la fábrica, 
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todo esto fuera del presupuesto de inversiones en renovación de 
equipos de todo el sector fabril.  
  
Actualmente como conocemos la empresa azucarera Pucalá se ha 
dividido en dos empresas: la Fábrica Industrial Pucalá y campo como 
Agro Pucalá. Dado que la empresa Industrial Pucalá ya se encuentra 
formalizada legalmente quiere decir que ya tiene acceso a crédito 
Financiero en aras de continuar una renovación de planta de acuerdo 
a su estudio de renovación de equipos qué tiene propuesto desde el 
año 2010. Por ello debe financiarse con la banca una inversión de s/. 
40 000 000,00; para inversiones de renovación de equipos en el 
Ingenio a fin de aumentar el porcentaje de 10% al 30%.  
  
La inversión que significa efectuar las mejoras a la Caldera N° 05, para 
aumentar su eficiencia energética ha sido programada según el 
presupuesto aprobado en sesión de directorio, correspondiente al año 
en curso. Estas inversiones incluyen partidas fundamentalmente para 
efectuar un Overhaull total al caldero debido a que su vida útil ha 
superado los 50 años de operatividad. Así mismo incluye partidas para 
mantenimiento predictivo y correctivo. También la adquisición de 
equipos automatizados para el control de la caldera e instrumentos de 
medición en función a los parámetros físicos requeridos. 
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V.- CONCLUSIÓN  
1) Diagnosticar el estado de la caldera N°5, de la empresa Industrial PUCALÁ 
S.A.C.  
Al finalizar el balance energético a la Empresa Industrial Pucalá, llegamos a la 
conclusión de que si sería urgente efectuar un overhaull total al Caldero N° 05, 
debido al estado de abandono que se encuentra.    
Debido a la falta de equipos e instrumentos adecuados para la realización de 
algunas mediciones, se han optado por tomar valores ya registrados de algunas 
mediciones o en último caso asumirlos, los cuales en realidad no reflejan la 
condición real de operación de la caldera. Por los tanto los resultados de 
balance térmico son aproximados.  
2) Efectuar los procedimientos pertinentes sobre auditoria energética en la 
caldera N°5, de la empresa Industrial PUCALÁ S.A.C.  
Se ha observado la presencia de SODA, en empaquetaduras, en uniones 
soldadas de tuberías; lo cual significa que la dosificación de este reactivo es 
excesiva, lo cual se traduce en pérdidas económicas para la empresa Pucalá. 
Todo producto requiere de un tiempo de reacción; la inyección directa de soda 
en el domo superior hace que ésta no reaccione totalmente impidiendo que 
cumpla a tiempo su objetivo (regulación de PH). La dosificación de sulfitos y 
fosfatos puede mantenerse en el domo superior, pues su tiempo de reacción 
es menor. La inyección de soda en el domo puede mantenerse solo para casos 
de emergencia, tal como cuando se detecta contaminación del agua.  
3) Proponer medidas de ahorro energético para la planta industrial PUCALÁ 
S.A.C.  
Las propuestas que se han planteado obedecen a la realidad actual que 
presenta la caldera N°05 las cuales se pueden observar en el capítulo III y ha 
bases científicas usadas para el diseño, las medidas incrementaran la 
eficiencia de la caldera en un 10%, valor que se tiene que tener en 
consideración teniendo en cuenta la antigüedad de la caldera y la importancia 




4) Realizar la evaluación económica – financiera de la propuesta.  
La evaluación económica de las medidas (propuesta), es importante ya que 
permite determinar la implementación de esta y el grado de beneficios 
económicos que se obtendrían. La inversión total es de 1 399 955,00 S/. El cual 





















1) Se recomienda para un buen funcionamiento de la Caldera, deben tener en 
cuenta varios factores como: Desgaste, utilidad, confiabilidad y responsabilidad 
legal. Además instalar los siguientes instrumentos, que actualmente se carece.  
• Termómetro, para la medición de la temperatura del aire de combustión 
antes y después del precalentador.  
• Termómetro en la chimenea, antes y después del precalentador.  
• Instrumentos para el análisis de los gases de chimenea (Testo analizador 
digital, analizador orzat, etc.).  
• Manómetro en la chimenea.  
• Medidor de caudal de aire por la combustión.  
• Medidor de caudal de gases de la chimenea.  
  
Para el balance energético en una caldera es importante tener la 
instrumentación necesaria para obtener valores reales y con un margen de 
error que se aproxime a cero.   
  
2) Se sabe que una temperatura aceptable de los gases de chimenea está entre  
1800°C y 2200°C. Por debajo de 1500°C aparece el punto de rocío ácido de  
los gases de combustión que contiene azufre, provocando daños por corrosión 
al condensarse el SO2. Con el objeto de reducir las pérdidas debido a una 
temperatura excesiva, se aconseja acometer las siguientes acciones:  
• Limpiar las incrustaciones de las superficies de intercambio de calor del 
lado del agua.  
• Limpiar el hollín de las superficies de intercambio de calor del lado de los 
gases.  
• Dar tratamiento adecuado al agua de alimentación.  




3) Implementar mejoras de tratamiento agua, así se evitaran las incrustaciones en 
las tuberías de vapor dentro de la caldera n°5.  
Colocar el aislamiento dañado a la tubería que transporta el vapor, controlar 
mejor el uso de combustible y secar adecuadamente el bagazo antes de entrar 
a la caldera.   
Efectuar inspecciones sistemáticas de la caldera.  
  
4) Implementar efectuar mantenimientos preventivos a fin de reducir gastos 
operativos de la caldera N°5.  
Recomiendo incluir dentro de su presupuesto anual partidas destinadas a 
equipar, conservar y mejorar el Caldero N° 05  
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 ANEXOS  
ANEXO   A  
ENCUESTA 
FECHA:  
CALDERA: N°05  
MARCAR LA ALTERNATIVA CORRECTA  
1. En la caldera N° 05 se realiza la planificación estratégica.  
    Si      
NO  
2. Cuál es el nivel de gestión dentro del área de generación de vapor.  
    ALTO  
    REGULAR  
    BAJO  
3. Que tiempo viene laborando en la caldera N° 05.  
    0 – 2 años  
    2 – 5 años  
    5 – 10 años  
4. Tiene conocimiento de la planificación estratégica.  
    SI  
    NO  
5. Existe actualmente un comité de planificación estratégica del mantenimiento 
total, para el área.  
    SI  




6. Conoce usted de los resultados de una auditoria energética  
    SI  
    NO  
7. El rendimiento de la caldera N° 5 es:  
    BUENA  
    REGULAR  
    MALA  
8. Conoce cuanto de vapor se genera por día:  
    SI  
    NO  
9. Cuál es la disponibilidad actual de la caldera N° 5:  
    100%  
    75%  
    50%  
    25%  
10. Tipo de mantenimientos que se le realizan a la caldera:  
    Mantenimiento productivo total  
    Mantenimiento predictivo  
    Mantenimiento preventivo  
    Mantenimiento correctivo  
11. Estado de los controles de seguridad existentes:  
    BUENOS  
    REGULARES  
120  
  
    MALOS  
12. Nivel de operación de la caldera:  
    FASIL  
    COMPLEJA  
13. Condición actual de la caldera N° 5:  
    BUENA  
    REGULAR  
    MALA  
    INOPERATIVA  
14. Nivel del personal a cargo de la caldera N° 05:  
    PROFESIONAL  
    CALIFICADO  
    ENPIRICO  
15. Clima laboral en el área de generación de vapor:  
    BUENO  
    REGULAR  
    MALO  









ANEXO   B  
FICHA PARA LA REALIZACIÓN DE OBSERVACIONES  






MB: Muy bueno 
B: Bueno 
R: Regular 
N: No tiene 
Ítem Aspectos observados 
Calificación  
Observación 
MB B R N 
01 Política del área de generación de vapor      
02 Objetivos que maneja el área       
03 Planes que tiene el área       
04 Compromiso de la jefatura con el área      
05 Plan de mantenimiento      
06 Recursos para la realización del MAT.      
07 Personal técnico calificado      
08 Cursos y capacitaciones      
09 Compromiso del personal       
10 Conocimientos en seguridad      
11 Estándares de operación      
12 Instrumentos de control      
13 Condición de los equipos      
14 Clima laboral      
15 Facilidades de la jefatura      
16 Conocimientos del cuidado del 
medioambiente 
     
17 Seguridad en las operaciones      
18 Seguimiento de fallas en los equipos      
19 Análisis de fallas en los equipos      
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20 Estrategias de mantenimiento      
21 Señalización correcta del área      
  
  
ANEXO   C  
 FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS  
ANALISIS DE AGUAS EN EL ÁREA DE GENERACIÓN DE VAPOR 
 
FECHA:……/………/………  
AGUA FUENTE CISTERNA  
DUREZA (ppm)  
CLORUROS (ppm)  
ALCALINO (ppm)  
PH  
STD (ppm)  
AGUA BLANDA ABLANDADOR CISTERNA 
DUREZA (ppm)   
CLORUROS (ppm)   
ALCALINO (ppm)   
PH   
STD (ppm)   
AGUA DE PURGA CALDERO N° 5 CALENT. N° 5 
DUREZA (ppm)   
CLORUROS (ppm)   
ALCALINO (ppm)   
PH   
STD (ppm)   
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RESIDUAL DE FOSFATO (ppm)   
RESIDUAL DE SULFITOS (ppm)   
TANQUE DE COMPENSADO  
PH:…………… 
………………………………………………………………………… ……………………………………………………………. 
OPERADOR DE CALDERA N° 5 JEFE DEL ÁREA 
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ANEXO E  
Recursos Agrícolas  
La empresa Agroindustrial Pucalá tiene un área total de 21,713.25 hectáreas, 
distribuidas tal como se muestra:  
Área bruta destinada a caña    : 8,932.51 Has  
Área bruta destinada a otros cultivos  : 4,731.35 Has  
Área bruta, eriazos y otros usos   : 1.049.39 Has  
Área bruta total        : 21,713.25 Has  
  
Recursos Fabriles  
La empresa Industrial Pucalá cuenta con un Ingenio, destinado a moler cana y 
elaborar azúcar, obteniendo como subproductos bagazo y melaza; una 
refinería, destinada al proceso de refinación por carbonatación, y una destilería 
destinada a producir alcohol de 1era y 2da. En la cual la refinería no se 
encuentra operativa por falta de algunos componentes.  
  
Recursos Humanos.  
El número de trabajadores activos de la Empresa es 1771; distribuido tal como se 
muestra a continuación:  
Trabajadores  Campo  Ingenio  Administración 
y servicio  
total  
Obreros  357  267  394  1018  
Permanentes  495  109  119  723  
Service  642  0  0  642  




Recursos Hídricos:  
La empresa Agroindustrial Pucalá complementa el riego de sus campos de 
cultivo con las aguas superficiales del Río Chancay, regulado por el reservorio 
de Tinajones, contando con 5 tomas de agua: Huaca Blanca, la Puntilla, 
Desaguadero, Tabernas y Batangrande.  
La empresa extrae también del subsuelo una parte importante de su suministro total 
de agua, particularmente durante la época de estiaje y en los años de sequía.  
Actualmente cuenta con 101 pozos para suministrar agua de regadío de los cuales 
sólo 35 se encuentran operativos, tal como se muestra a continuación:  
  
  Nº Pozos  Lts/seg  m3/mes  
Operativos  35  1319  2564136  
Nº Operativos  66  1748  3398112  
Total  101  3067  5962248  
  
En la tabla se muestran los pesos de aire que se requieren para la combustión, con 











de aire  
Libras de aire que se 
requieren por libra de  
bagazo seco  
Libras de productos 
secos  por libra de 
bagazo seco  
Libras de productos 
húmedos por libra de 
bagazo quemado  seco  
%CO2 en 
volumen de  
gases secos  
0  5.915  6.341  7.897   20.262  
10  6.507  6.932  8.488   18.406  
20  7.098  7.524  9..080   16.861  
30  7.690  8.115  9.671   15.556  
40  8.281  8.707  10.263   14.438  
50  8.873  9.298  10.854   13.470  
60  9.464  9.890  11.446   12.624  
70  10.056  10.471  12.037   11.878  
80  10.647  11.073  12.629   11.215  
90  11.239  11.664  13.220   10.622  
100  11.830  12.256  13.812   10.089  
110  12.422  12.847  14.403   9.606  
120  13.013  13.439  14.995   9.168  
130  13.605  14.030  15.586   8.768  
140  14.196  14.622  16.178   8.401  
150  14.788  15.213  16.769   8.064  
160  15.379  15.805  17.361   7.753  
170  15.971  16.396  17.952   7.465  
180  16.562  16.988  18.544   7.197  
128 
 
190  17.154  17.579  19.135   6.949  
200  17.745  18.171  19.727  6.716  
 
1. DESCRIPCIÓN DE LOS GENERADORES DE ENERGÍA ELÉCTRICA.  
1.1. Central Termoeléctrica a Vapor: Casa de Fuerza.  
Existen dos turbogeneradores a vapor del tipo contrapresión, de las 
cuales normalmente opera la Nº3 como base.  
Turbogenerador Nº1  
Este turbogenerador cuenta con una turbina de vapor que se acopla con 
el generador mediante un reductor de velocidad.  
a. Turbina de vapor  
 Marca: Worthington-EM   
 Potencia: 1500 kW   
 Presión de vapor: 28 kg/cm2   
 Temperatura del vapor: 338ºC   
 Velocidad de rotación: 4600 RPM  
 Nº de etapas: 10   
 Consumo específico de vapor: 11.52 kg/kW/hr.  
 Año de Instalación: 1952  
  
b. Reductor de velocidad  
 Marca: Worthington-EM  
 Tipo: engrane de ruedas helicoidales  
 Potencia: 1500 kW  
 Velocidad de rotación: 4600/1200 RPM  
c. Generador  
 Marca: Worthington-EM  
 Potencia: 1500 kW  
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 Tensión: 2400 V-Trifásico  
 Intensidad: 625 A  
 Frecuencia: 60 ciclos/seg  
 Velocidad de rotación: 1200 RPIM  
 Factor de potencia: 0.8  
El generador Nº1 fue rebobinado en 1980 debido a que sufrió un 
cortocircuito en su interior. Actualmente este turbogenerador se 
encuentra en calidad de reserva ingresando sólo en casos de 
emergencia con una potencia de 1000 kW.  
Turbogenerador Nº 3  
Este turbogenerador cuenta con una turbina de vapor que se acopla con el 
generador mediante un reductor de velocidad.  
a. Turbina de vapor  
 Marca: Siemens –Alemania  
 Potencia: 3870/5000 kW  
 Presión de vapor: 28.2/42.3 kg/cm2  
 Temperatura del vapor: 338 - 400ºC  
 Velocidad de rotación: 8000 RPM  
 Consumo específico de vapor: 10.76 kg/kW/hr.  
 Año de Instalación: 1972  
  
b. Reductor de velocidad  
 Marca: Siemens –Alemania  
 Tipo: engrane de ruedas bihelicoidales  
 Potencia: 5000 kW  
 Velocidad de rotación: 8000/1800 RPM  
  
c. Generador  
 Marca: Siemens –Alemania  
 Tipo: Trifásico YY/   
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 Potencia: 6000/5400 kVA  
 Tensión: 4160/2400 V  
 Intensidad: 834/1300 A  
 Frecuencia: 60 ciclos/seg  
 Velocidad de rotación: 1800 RPM  
 Factor de potencia: 0.8  
 Excitatriz propia: 47/42.5 V - 520/475 A  
  
Esta tercera unidad de marca Siemens, por su diseño es de mayor 
eficiencia que las otras debido a su menor consumo específico de vapor. 
La turbina está diseñada para operar con dos niveles de presión de vapor 
de entrada:  
El primer nivel de presión (usado actualmente) requiere de vapor en la 
admisión de 28.2 Kg/cm2 T abs~337.8ºC y una contrapresión de 2.1 
Kg/cm 2 abs-135.7ºC generando una potencia de 3800 kW.  
El segundo nivel de presión requiere un vapor de entrada de 42,3 Kg/ 
cm2 T abs-400ºC y una contrapresión de 2,1 Kg/ CM2 ABS generando 
una potencia de 5000 kW  
El turbogenerador Nº 3 está operando con una carga limitada a un máximo 
de 2800 kW.  
1.2.    Central Auxiliar Diésel de Pucalá  
En ella se encuentran instalados dos grupos electrógenos Diésel, los 
cuales se compraron en 1993 cuando contaban con 10,000 horas de 
funcionamiento; estos grupos se instalaron al lado de la bagacera, dentro 
del Ingenio.  
a. Grupo Electrógeno General Motors  
 Marca: General Motors Corporación  
 Tipo: Trifásico  
 Potencia: 1000 kW - 1250 kVA  
 Tensión: 277/480 V  
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 Intensidad: 1505 A  
 Frecuencia: 60 ciclos/seg  
 Velocidad de rotación: 720 RPM  
 Factor de potencia: 0.8  
 Excitatriz: 125 V - 71 A  
b. Grupo Electrógeno Skoda  
Esta central entró en operación para reemplazar a la central de 
Pátapo. Actualmente, ambos grupos electrógenos requieren de 
repuestos necesarios para su normal funcionamiento razón por la cual 
sólo trabaja el grupo General Motors a un 50% de su capacidad 
nominal (500 kW).  
  
2. CIRCUITO DEL AGUA DE ALIMENTACION.  
En esta Empresa Industrial Pucalá el agua utilizada, para la producción de 
vapor proviene de: Los CUADROS, Los VACUMPANES, El 
PREEVAPORADOR y la REFINERIA; para la inyección de ésta, hacia las 
demás se hace uso de: TANQUES DE PRECALENTAMIENTO, TANQUES 
DE ALMACENAMIENTO, DESAIREADOR y BOMBAS.  
En la primera fase el agua procedente de los cuadros, los vacumpanes, pre 
evaporador y refinería es depositada en los tanques de pre almacenamiento 
los cuales son en número de 4; correspondiendo a cada tanque a una 
diferente procedencia. Estos tanques tienen las siguientes características:  
- Registrador de nivel.  
- Salida y válvula para tomar la tubería de descarga.  
- Salida y válvula para tomar la tubería de purga (desagüe)  
Acá el agua es analizada en cada tanque, de preferencia en los que contienen 
agua, proveniente de los cuadros y de los vacumpanes.  
Si se encontrara rasgos o indicios de contaminación en las muestras 
tomadas se procede a purgar el tanque respectivo, abriendo las  válvulas 
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que conducen a la tubería de desagüe. De lo contrario el agua es conducida 
mediante bombas centrífugas a los tanques de almacenamiento.  
En la parte superior de cada tanque de precalentamiento existen tuberías por 
donde se descarga el vapor de agua que está diluido en el agua y el que 
flashea por el cambio de presión previniendo que éste ingrese a la bomba y 
produzca cavitación.  
Estos 3 tanques de almacenamiento; 2 de ellos (2 y 3) tienen una capacidad 
de 800 m3 y el otro (1) de 850 m3. Acá el agua se encuentra a una 
temperatura de 80 ºC. De los 3 sólo se utiliza un tanque, quedando los otros 
dos como reserva.  
De estos tanques el agua es llevada hacia los calderos chicos (1, 2,4,) y hacia 
el caldero Nº 5 mediante bombas centrífugas en circuitos totalmente 
independientes.  
Para los calderos chicos el agua es bombeada desde los tanques de 
almacenamiento hacia un colector general mediante bombas centrífugas y 
de este colector el agua es distribuida a cada caldera mediante bombas 
independientes las cuales descargan en el domo superior respectivo.  
Para la caldera 5, el recorrido del agua es diferente, puesto que es bombeado 
desde los tanques de almacenamiento a través de una bomba centrífuga, 
hacia el DESAEREADOR (la altura de montaje de éste de 7,5 mts) en donde 
se le extraerá el posible contenido de oxígeno que tuviera, y mediante un 
ingreso de vapor se le incrementa su temperatura hasta unos 130ºC; para 
después enviarla a un colector en los cuales hay 3 bombas, de ellas 2 son 
accionadas por turbinas a vapor y la otra por un motor eléctrico, utilizada solo 
para casos de emergencia. De las bombas accionadas por turbinas a vapor 
sólo funciona una sola, quedando la otra como reserva.  
La temperatura del agua en el colector es de 125ºC. Conectado en la parte 
superior del tanque de almacenamiento del desaereador (aprox. 550,000 lbs 
de agua/h desaereada) existe una tubería por donde se elimina el exceso de 
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agua la cual es conducida hasta el tanque de pre almacenamiento de 
refinería.  
3. DISTRIBUCION DEL VAPOR DE LA CALDERA Nº 5  
El vapor producido por la caldera y que se encuentra en la parte superior del 
domo (Domo superior), es un vapor saturado, y como este va a ser empleado 
para el accionamiento de turbinas (del tiro inducido, tiro secundario, turbo 
bomba, turbinas del trapiche y turbinas de la planta de fuerza) es necesario 
extraerle la humedad para lo que, se le hace pasar por un sobrecalentador.  
El vapor que sale del sobrecalentador es llevado a un colector propio del 
caldero Nº 5. La tubería de vapor que sale del sobrecalentador presenta una 
válvula de seguridad, una válvula de paso y una válvula check. La válvula de 
seguridad evita el exceso de la presión de trabajo a la salida del 
sobrecalentador. La válvula de paso permite, como su nombre lo dice, el 
paso del vapor al colector. La válvula check evita el retorno del vapor al 
sobrecalentador.  
Además de la misma tubería que sale del sobrecalentador presenta la forma 
de la figura, esto para evitar la ruptura de la misma debido a la sobre presión 
que se produce al abrir la válvula de paso (amortigua las fuerzas debido a la 
sobre presión. Antes presentaba una junta de dilatación, que tuvo que 
cambiarse debido a los problemas que se presentaban: ruptura).  
El vapor que es llevado al colector se distribuye de la siguiente manera.   
- C1: Lleva el vapor al colector principal. Además, trae el vapor del colector 
principal para accionar las turbinas del tiro inducido y tiro secundario 
cuando se va poner en marcha la caldera.  
Este vapor debe tener una temperatura de 300 Cº, por lo que se le inyecta 
agua (saturado), para mantener esta temperatura.   
- C2: Lleva vapor de las bombas de alimentación (dos) de la caldera Nº 5.  
- C3: Lleva el vapor hacia:  
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- Turbina del ventilador de tiro inducido.  
- Turbina del ventilador de tiro secundario.  
- Parte del vapor se une con el vapor (que sale del colector principal) que 
alimenta las turbinas de las bombas de alimentación de los calderos 
chicos (para calderos Nº 1, 2,4).  
- C4: Circuito que en la actualidad se encuentra clausurado.  
Todos los vapores de escape de las turbinas de los ventiladores de tiro 
inducido y secundario, y de las bombas de alimentación del caldero Nº 5, se 
une para ser conducidos a la fábrica (cuadros, vacumpanes, PRE-
calentadores, etc.).  
Una pequeña parte del vapor de escape de las turbinas de las bombas de 
alimentación del caldero Nº 5, es enviado al desaireador para calentar el agua.  
Cada tubería de vapor que sale (o llega) del colector (C1, C2 y C4), se 
presenta una tubería de pequeño diámetro que rodea a la válvula de paso. Esto 
es para evitar golpes de ariete al abrir o cerrar las válvulas de paso Nº 1, se 
debe abrir la válvula 2 para evitar las depresiones o sobre presiones, 
respectivamente. E. Equipo Empleado para la dosificación.  
Está constituido por:  
- Tanque de almacenamiento de mezcla de reactivos o inyectores (400 
lt de capacidad).  
- Bomba dosificadora.  
- Sistema de tuberías: (   1/2").  
  
Los reactivos a inyectar son colocados en el tanque de almacenamiento 
de donde son succionados por la bomba dosificadora y descargados en 
el domo superior de la caldera. Este proceso se repite cada 24 horas.  
Constantemente se verifica que la dosificación sea normal, pues puede 
presentarse casos como los siguientes:  
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- Si el tanque no ha llegado a vaciarse totalmente después de 24 horas 
es porque la bomba está muy lenta. Hay que aumentar su velocidad.  
- Si el tanque se mantiene lleno, puede ser porque la tubería tienen 
aire o por defecto de la bomba.  
  
F. HERVIDO DE SODA.  
Se realiza cada año con la finalidad de limpiar internamente las tuberías 
de la caldera N°05 del ingenio azucarero, eliminando las incrustaciones 
formadas las que dificultarán el flujo de calor desde los gases al agua, 
lo mismo que ocasionaría sobrecalentamiento de los tubos y su 
posterior deterioro.  
El procedimiento es el siguiente:  
Se inyecta SODA hasta alcanzar en el agua un PH de 13 y 12000 ppm de 
sólidos totales.  
Durante el proceso de hervido se toman muestras cada media hora y a la 
cual se le efectuará el siguiente análisis en el laboratorio.  
- Tomar 5cc. de Soda hervida con pipeta.  
- Vertir en un balón de 100cc. y rasar con agua destilada.  
- Vertir a un matraz de 500cc.  
- Agregar 5 gotas de fenolftaleína.  
- Titular con ácido clorhídrico en bureta hasta cambie de color, luego se 
lee la lectura que viene a ser Lect. "A"   
- Usando la misma muestra que está en el matraz de 500cc. Agregar 5 
gotas de anaranjado de metilo luego titular con el mismo ácido clorhídrico 
hasta que vuelva a cambiar de color luego se lee la lectura y a esta se 





3.2.  Sistematizaciones Justificativos.  
Se empezó por efectuar el Análisis de la eficiencia de la caldera N° 05. De estas 
mediciones se detallan los siguientes criterios:  
  
3.2.1 La composición química del bagazo.  
La composición química del bagazo varía de una localidad a otra, así 
como también dentro de una misma localidad, cuando proviene de 
una u otra variedad de caña. Los autores en materia azucarera 
presentan diversos análisis completos de los cuales damos a 
continuación una relación:  
  
AUTOR  C  H2  O2  Cenizas  
Spencer  46.50%  6.50%  46.00%  -  
Nelly  48.48%  6.20%  44.32%  -  
Geerlings  48.45%  6.20%  45.53%  -  
Tromp  45.60%  6.00%  47.00%  2%  
Liptack  45.00%  6.00%  47.00%  2%  
L.Ferrer  49.80%  6.05%  41.30%  1.8%  
  
  
Hay pues mucha variación en la potencia calorífica del bagazo según 
provenga de diversos lugares.  
La potencia calorífica del bagazo, de acuerdo con la fórmula de Durang, 
resulta ser 7688 BTU por libra.  
El manual para azucareros de Spencer recomienda que se tomen 8350 BTU 
por libra de bagazo seco exento de cenizas.  
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Aire teóricamente necesario para la combustión del bagazo analizado  
Base: 100 libras de bagazo seco:   
Tabla 03: Características del Bagazo.  
  
4. Técnicas de ahorro de energía con inversión.  
4.1. Cambio de quemadores  
Efectuando una comparación entre el máximo de rendimiento que se 
logra obtener con el quemador activo y el que garantiza el fabricante de 
un quemador moderno del tipo y características adecuadas, se puede 
estimar el incremento de eficiencia y consecuentemente, cuanto se 
podría ahorrar de combustible por cada hora de operación del sistema.  
4.2. Reducción de la formación de depósitos de hollín y cenizas en el 
lado de los humos.  
Reconocer el origen de los depósitos resulta ser el primer paso para 
determinar el tratamiento adecuado.  
El perfecto conocimiento del combustible utilizado nos permitirá 
determinar la cantidad y la calidad y de cenizas que se producirán, de 
acuerdo a los parámetros de operación.  
La mejor técnica en este caso, resultará de procurar quemar el 
combustible con la máxima eficiencia, considerando que el hollín es un 
inquemado producto de eficiencia.  
Siendo inevitable la presencia de algo de hollín por resultar imposible 
conseguir una combustión perfecta y también la presencia de cenizas, 
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en el caso de emplearse combustibles residuales, debe analizarse la 
posibilidad del empleo de aditivos para minimizar el hollinamiento  tarde 
o temprano, considerar la limpieza continua o periódica de los tubos en 
el lado de los humos, manualmente utilizando sopladores de hollín para 
eliminarlo.  
El empleo de aditivos que favorecen la calidad de la combustión tendrá 
que ser evaluado para cada caso específico, en función de la calidad del 
combustible, las circunstancias operativas y el costo de aditivación.   
Resulta interesante mencionar que el vanadio es un efectivo catalizador de 
las reacciones de combustión.  
4.3 Tratamiento del agua de alimentación.  
El tratamiento que debe efectuarse depende de la calidad del agua y de 
las exigencias operativas de la caldera. Se deberá eliminar impurezas en 
el agua de alimentación, hasta el nivel que resulte recomendable para 
las características operativas del sistema, siempre resultará más 
económico que limpiarlas una vez adheridas a los tubos en el interior de 
la caldera.      
4.4 Reducción de las cenizas fundentes.  
Para evitar el efecto de las cenizas fundente, resulta necesario tomar en 
cuenta la posibilidad de actuar sobre tres aspectos determinantes.  
a. procurar disponer de combustibles limpios y si ello no resulta posible 
conocer las impurezas presentes y su variación respecto al tiempo.  
b. Mantener condiciones operativas adecuadas y sobre todo estables, para 
minimizar el efecto de la presencia y la acción de las cenizas.  
c. Seleccionar los materiales metálicos y refractarios para el interior de la 
caldera considerando los niveles de agresión corrosiva a los cuales 
estarán sometidos.  
El empleo de aditivos químicos representa una buena alternativa, siempre 
que se utilicen correctamente. Los aditivos empleados están construidos 
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de magnesio. El cual al combinarse con las impurezas mencionadas 
forman ello compuestos complejos de alto punto de fusión.  
  
  
4.5  Control de fugas de vapor.  
Para evitar las fugas de vapor normalmente resulta necesario tapar 
(soldar, obstruir, cubrir, etc.) un agujero, sellar una junta, ajustar un 
cierre, etc. Por donde sale vapor por efecto de su propia presión.  
En ocasiones puede resultar conveniente cambiar completamente piezas 
(válvulas, codos, instrumentos, etc.) o tramos de tuberías.  
La inspección y reparación de trampas de vapor debe realizarse en forma 
periódica como parte de un programa de prevención y control de fugas 
de vapor que resulta la forma más práctica y efectiva de implementar 





































    
ANEXO H: UBICACIÓN DE LA EMPRESA AGRO INDUSTRIAL PUCALA – 
CHICLAYO.  
 











ANEXO I: Vistas fotográficas de las visitas técnicas al Caldero N° 05 Empresa 
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VISITAS PANORAMICAS DEL ESTADO QUE SE ENCUENTRA EL 

























ESTADO DEL MEDIDOR DE FLUJO Y ENTRADA DE VAGAZO AL 
CALDERO  N° 5 - PUCALA  
  
  
ESTADO DE LOS MANOMETROS Y TERMOMETRO (GASES DE ESCAPE) 
CALDERO N° 5 – PUCALA  
  
 



















    































































































ANEXO L:  
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